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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA. 
 
El crecimiento de la economía y de la población humana, así como su manera de consumir y 
su estilo de vida han hecho que se genere una mayor cantidad de residuos sólidos. Por lo 
cual se ha ocasionado que los municipios del siglo 21 deban: recoger, reciclar, tratar y 
disponer las cantidades crecientes de residuos sólidos urbanos (Herva, Neto, & Roca, 2014). 
 
Las normas ambientales para el manejo de residuos sólidos son cada día más exigentes, a 
causa de la de la variedad y cantidad de residuos que se genera, en el caso de Colombia, el 
Decreto 754 de 2014 del ministerio de vivienda, ciudad y territorio, ministerio de ambiente y 
desarrollo sostenible, plantea la metodología para la actualización de los Planes de Gestión 
Integral de Residuos Sólidos (PGIRS), esta actualización solicitada en la norma obedece al 
proceso de mejora continua que se debe realizar para una adecuada gestión ambiental, pero 
también se debe realizar con el fin de dar a conocer información referente a la cantidad de 
residuos generados por los municipios y el manejo o formas tanto de recolección como de 
disposición final a las cuales son sometidos. 
 
Lenguazaque es un municipio de la provincia de Ubaté del departamento de Cundinamarca 
limitado con el departamento de Boyacá hacia el oriente. Se encuentra ubicado a 120 km de 
Bogotá D.C y a 18 km de Ubaté, teniendo como límites geográficos a los municipios de 
Suesca, Villapinzón y Chocontá al sur, municipios de Ventaquemada en el departamento de 
Boyacá al oriente, y los municipios de Ubaté y Cucunubá al Sur. El municipio tiene una 
extensión aproximada de 15.7 𝑘𝑚 2, se encuentra ubicado en la cordillera oriental (regional 
Andina). Se divide en 39 hectáreas de perímetro urbano y 15.3 hectáreas de perímetro rural. 
La densidad poblacional por kilómetro cuadrado del municipio para el año 2012 fue de 10.118 
habitantes y para el 2013 la población ascendió a 10.169 y el año 2014 a 10.217 habitantes 
según el DANE. De acuerdo al plan de desarrollo municipal del 2012-2015 la principal 
actividad económica del municipio es la minería y las actividades secundarias son: la 
agricultura, la ganadería, actividad comercial y servicios especiales. La gestión de residuos es 
de vital importancia para los municipios, estos deben actualizar y garantizar el buen manejo 
de los mismos de acuerdo al decreto 0754 del 25 de noviembre de 2014 “por el cual se 
adopta la metodología para la formulación, implementación, evaluación, seguimiento, control y 
actualización de los Planes de Gestión Integral de Residuos Sólidos. (Resolución N° 0754, 
2014). 
 
De acuerdo a la información reportada el PGIRS del municipio de Lenguazaque la producción 
mensual de residuos es de: 43.83 toneladas/mes, en cuanto al barrido y limpieza de áreas 
públicas, se colectan 2.28 ton/mes, corte de césped: 0.04 ton/mes y en la poda de árboles: 
0.006 ton/mes. Según lo reportado en el PGIRS la producción per – cápita de residuos para 
usuarios residenciales es de 27.98 ton/ mes, comerciales: 14.07 ton/mes y oficiales 0.76 
ton/mes. 
 
Los residuos pueden causar diversos impactos en el ambiente, entre los cuales se puede 
contar la contaminación del aire, suelo, aguas superficiales y subterráneas. Además, el 
empleo de considerables áreas de tierra para la construcción de los rellenos sanitarios o 
vertederos y una inapropiada gestión de residuos puede causar daños en la salud pública, 
impactos negativos en el ambiente, junto con las limitaciones económicas asociadas a la 
gestión de los flujos residuales, son por lo general las fuerzas impulsoras para identificar 
soluciones para la reducción de los impactos causados por los residuos sólidos urbanos. 
(Herva, Neto, & Roca, 2014). 
 
Recapitulando, la gestión de residuos sólidos es cada vez más una tarea difícil para las 
autoridades municipales debido al aumento de las cantidades de residuos, el cambio de 
composición de los residuos, la disminución de la disponibilidad de tierras para la eliminación 
de residuos y la baja concienciación sobre el riesgo ambiental asociado a la gestión de 
instalaciones para residuos. (Kumar Srivastava & Nema, 2002). 
 
El sistema regional de gestión de residuos sólidos (SWM) se compone de múltiples elementos 
interrelacionados, incluyendo el transporte, tratamiento y eliminación. Estos componentes 
interrelacionados deben ser considerados en la integración con el fin de llegar a un plan 
óptimo de gestión de residuos (Kumar Srivastava & Nema, 2002). En cuanto al transporte de 
residuos el PGIRS indica que para el año 2007 se empleaba una volqueta de propiedad del 
mismo, para el 2014 dicha actividad la realizaba la empresa de servicios públicos Villa de 
Sandiego de Ubaté (EMSERVILLA) (Alcaldía municipal de Lenguazaque, 2015), la cual 
cuenta con vehículos con caja compactadora para la recolección de los residuos municipales. 
 
Con base en todo lo anterior se hace necesario actualizar el PGIR del municipio de 
Lenguazaque, aplicando la nueva metodología que para tal fin establece la resolución 754 de 
2014, en la cual se establece la necesidad de actualizar los componentes de barrido y 
limpieza de áreas públicas, recolección, transporte de residuos y disposición final. 
2. JUSTIFICACIÓN INICIAL O PRELIMINAR. 
 
 
La correcta gestión de los residuos sólidos representa un asunto de gran importancia, tanto 
para la salud de la población o de los seres humanos, como para la manutención de un 
ambiente sano. La determinación de las cantidades de residuos generados, las formas de 
recolección y métodos de disposición final son de sumo interés para el correcto manejo de 
residuos sólidos, además es necesario realizar ajustes en el manejo de los mismos 
enfocándose principalmente en lo relativo a la recolección y aprovechamiento de residuos,  
como también en el diseño de rutas de recolección de basura, tipo de barrido y limpieza de 
las áreas públicas entre otras actividades, esto con el objeto de buscar la mejora continua y 
proponer alternativas de aprovechamiento de residuos acorde a la clase y cantidad de estos  
generadas en el municipio. 
 
Puesto que el PGIRS actual del municipio de Lenguazaque presenta algunas inconsistencias 
y además requiere de información actualizada, se pretende realizar dicha actualización para 
el municipio, lo cual es una necesidad teniendo en cuenta que es mandato nacional el hecho 
de realizar la actualización de estos planes para todos y cada uno de los distintos municipios 
del país. 
 
En contraste con los procesos de tratamiento de residuos individuales, las aplicaciones para 
evaluar los sistemas integrados de gestión de residuos son escasas, por lo cual una 
alternativa para realizar el seguimiento y control al manejo de residuos sólidos son los 
indicadores de gestión, estos permitirán controlar, evaluar y corregir las acciones propuestas 
en el PGIRS. 
 
Se propone plantear los indicadores que permitan realizar la evaluación del plan desde el 
punto de vista ambiental, técnico y económico, siendo este o estos últimos, los indicadores de 
costes (CI), que se define para evaluar el desempeño económico. (Rigamontia, Sterpi, & 
Grosso, 2016) 
3. OBJETIVOS 
 
 
 
3.1. OBJETIVO GENERAL. 
 
Formular los componentes de barrido y limpieza de áreas públicas, recolección, transporte de 
residuos y disposición final para la actualización del PGIRS del municipio de Lenguazaque, 
Cundinamarca. 
 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Analizar diferentes alternativas de rutas de barrido 
 
 Determinar las posibles rutas de recolección y transporte de los residuos. 
 
 Diseñar el sitio para la disposición final de los residuos.
 
4. MARCO REFERENCIAL 
 
 
 
4.1. Marco histórico 
 
Los residuos son el resultado de actividades domésticas, comerciales industriales, 
institucionales o de prestación de residuos, su anejo involucra la toma de medidas que sean 
necesarias para las acciones de prevención, aprovechamiento, almacenamiento, limpieza, 
barrido, transporte, recolección y disposición final de residuos sólidos que se obtienen de 
manera individual o interrelacionada en condiciones que puedan tener un efecto en la salud de 
los usuarios y en el ambiente. (Área metropolitana del valle de Aburrá, 2011). 
 
En cuanto al manejo de residuos en el Municipio de Lenguazaque para el año 2002 no había 
personas que realizaran las actividades de reciclaje, sin embargo, se llevaban a cabo 
actividades con los estudiantes del Colegio Nuestra Señora del Carmen, como resultado de 
dichas actividades se colectaban aproximadamente 6 toneladas anuales de vidrio para luego 
comercializarlo; Dicha actividad fue efectuada hasta el año 2004 (Alcaldía municipal de 
Lenguazaque, 2015). 
 
Para el 2006 se plantea la idea de un relleno sanitario dentro del municipio de Lenguazaque 
para así tener un mejor manejo de los residuos sólidos y la disminución de los costos de 
transporte y disposición final. (Alcaldía municipal de Lenguazaque, 2015). Durante el 2006 la 
actividad de barrido y limpieza se realizaba de manera manual y la cantidad de kilómetros 
barridos era de 16.5 km, actividad realizada por dos operarios los cuales también estaban 
encargados del mantenimiento de los parques. (Municipio de Lenguazaque, 2016). 
 
Con relación a la disposición final de los residuos sólidos del municipio, a partir del año 2007 
el municipio hace la disposición de sus residuos sólidos en el relleno sanitario Nuevo 
Mondoñedo. En cuanto a las actividades de recolección y transporte, estas eran realizadas por 
una volqueta con propiedad del municipio de Lenguazaque. (Alcaldía municipal de 
Lenguazaque, 2015). En el año 2012 se establece los factores de subsidio y aportes 
solidarios para el servicio público de aseo del municipio (Alcaldía municipal de Lenguazaque, 
2015). Hacia el año 2013 el sector urbano contaba con el servicio de aseo del espacio público 
el cual se realizaba en horas de la madrugada, esta actividad la realzaban 3 operarios, en 
cuanto a la recolección esta se realizaba los días martes, es decir la recolección se efectuaba 
con frecuencia de una vez a la semana. Para el año 2013, el municipio logro la adquisición de 
un compactador. (Oficina de control interno de Lenguazaque, 2012). 
 
A partir el año 2014 la actividad de transporte y recolección en Lenguazaque son realizadas 
por la empresa de servicios públicos ¨ENSERVILLA¨ del municipio de Ubaté. (Alcaldía 
municipal de Lenguazaque, 2015). 
 
 
4.2. Estado actual del plan de gestión integral de residuos en el municipio de 
Lenguazaque. 
 
Anteriormente el servicio de recolección y transporte de residuos sólidos en el municipio de 
Lenguazaque es prestado por la empresa EMSERVILLA del municipio de Ubaté. Esta realiza 
la recolección una vez a la semana, los días martes, el transporte de los residuos se realiza 
con un camión compactador de 21 yd3 de capacidad. El municipio no cuenta con contrato 
directo para la recolección y transporte de los residuos, en su lugar tiene suscrito un convenio 
con la empresa previamente mencionada, dicho convenio tiene vencimiento en diciembre del 
año 2017. 
 
La empresa de servicios públicos del municipio realiza las actividades de recolección, 
transporte, disposición final, corte de césped, poda de árboles, barrido y limpieza de áreas 
públicas, con el apoyo de seis (6) operarios para el servicio de barrido y recolección y 
trasporte (Alcaldía municipal de Lenguazaque, 2015). El servicio de barrido es prestado por 
tres operarios de barrido contratados directamente por la alcaldía de Lenguazaque que 
realizan esta actividad todos los días de la semana obteniendo un turno y un día de descanso 
por semana según la información prestada por la oficina de servicios públicos. 
 
La administración municipal a través de la Oficina de Servicios Públicos no ha implementado el 
régimen tarifario para el servicio público de aseo urbano, de acuerdo a lo establecido en las 
Resoluciones 351 y 352 del 2005, expedidas por la CRA, en atención a lo definido por la Ley 
142 de 1994. (Alcaldía municipal de Lenguazaque, 2015). 
 
El municipio no cuenta con área de transferencia como lo dice el PGIRS y los residuos 
obtenidos en las diferentes actividades estas siendo llevados a la plaza de mercado el día 
domingo de cada semana ocasionando que se presenten el derrame de desperdicios por todo 
el lugar (ilustración 1), generando así condiciones de insalubridad en un sitio en el cual se 
realiza la venta de alimentos, para lo cual se requiere de un lugar completamente aseado, 
contrario a lo que se presenta en la actualidad. 
 
El sitio de disposición final es el Relleno Sanitario Nuevo Mondoñedo, el cual se encuentra 
localizado a 121 kilómetros de distancia del municipio, durante el recorrido al sitio de 
disposición final, el camión recolector debe pasar por los municipios de Ubaté, Sutatausa, 
Zipaquirá, Cajicá, Chía, Cota y Mosquera, lo que genera que este recorrido no sea continuo y 
por lo tanto el tiempo de transporte puede variar entre 5 y 7 horas por viaje. (Alcaldía 
municipal de Lenguazaque, 2015). 
 
Para el año 2017 a finales de agosto la gobernación de Cundinamarca hace entrega de 
vehículos compactadores para 7 municipios dentro de los cuales se encuentra Lenguazaque, 
con un vehículo de 14 yardas cubicas en beneficio de los habitantes del municipio. (Radio 
Santa Fe, 2017). Vehículo en el cual se realiza actualmente la recolección de los residuos y el 
respectivo transporte al lugar de disposición final. 
 
Por otra parte, es necesario señalar que el plan de Gestión integral no ha sido implementado 
por el municipio y que es necesario instalar una caja estacionaria para así garantizar un 
acopio de los residuos que son llevados a la plaza de mercado. 
Ilustración 1 lugar de acopio temporal para la recolección posterior para los residuos de 
barrido y limpieza de áreas públicas 
 
Foto tomada por los autores del proyecto 
 
4.3. Marco teórico 
 
Residuo se define como cualquier material de desecho que no tiene valor residual (Ortiz et al., 
2010). Hoy en día, existe interés en la producción de residuos, gestión y eliminación. Esto se 
atribuye a que la cantidad de residuos representa un efecto secundario de consumo y 
producción y tiende a aumentar con el desarrollo económico de la sociedad (José, et al., 
2013). Por otra parte, se puede asegurar que la generación de residuos es del diario vivir del 
ser humano, por lo tanto y de acuerdo a la legislación colombiana se debe formular y ejecutar 
planes de gestión orientados a prevenir la generación de residuos, aumentar su valor y 
desarrollar una gestión ambientalmente racional de ellos. Este objetivo se dirige en especial 
hacia los grandes generadores de residuos, es decir, aquellos con una producción de más de 
10 toneladas/año. (Espinosa, et al., 2008).  
 
La creciente generación de residuos sólidos urbanos (RSU) es un problema importante en 
especial para las grandes áreas urbanas que cuentan con vertederos de capacidad 
insuficiente y sistemas de gestión de residuos ineficientes. (José, et al., 2013). El manejo y 
aprovechamiento de los residuos es de vital importancia por lo tanto hay que tener en cuenta 
las diferentes alternativas que existen para mejorar la gestión. Entre las alternativas se 
pueden contar el reciclaje y/o reutilización de los residuos. El reciclaje es el proceso o 
procesos mediante los cuales se extraen materiales del flujo de residuos y se reutilizan o se 
aprovechan y transforman los residuos sólidos recuperados y se devuelven a los materiales 
sus potencialidades de reincorporación como materia prima para la fabricación de nuevos 
productos. (Ministerio del medio ambiente, 2002). 
 
Separación por tamaño; una separación o clasificación puede hacerse por tamaños, 
densidades, inercia, conductividad y otras características de los residuos sólidos molidos o 
gruesos. La función que tiene un separador por tamaño es controlar el tamaño o 
granulometría del material que alimenta a otro equipo. (Ministerio del medio ambiente, 2002). 
 
El relleno sanitario es el lugar previamente y técnicamente, diseñado y operado para la 
disposición final controlada de residuos sólidos sin causar peligro, daño o riesgo a la salud 
pública y en el cual se busca minimizar y controlar los impactos ambientales que son 
ocasionados debido al manejo de residuos. (Decreto 838, 2005). 
 
Para la prestación de un buen servicio público de aseo urbano se debe contar con los 
siguientes aspectos: 
 
 Disponer de un relleno sanitario regional con el cual se pueda tener un transporte y 
disposición final más completa y menos complicada que la actual. 
 
 Compartir vehículo entre varios municipios (arrendamiento, operación). Esto se haría 
con el propósito de ahorrar costos. 
 
  Constituir una empresa regional entre varios municipios. 
 
 Construir una estación de transferencia regional. 
 
  Luego de un buen diseño y planeación de la estación de transferencia, con todas las 
medidas de seguridad ambiental e industrial tomadas, el proceso de operación es 
fundamental para culminar con éxito la puesta en operación de la Estación de 
Transferencia. (RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
  Considerar los aspectos necesarios para garantizar la cobertura del servicio a todos 
los habitantes del casco urbano del municipio, distrito o región, tanto de los residuos 
aprovechables como de los no aprovechables. (RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
  Se deberán definir por barrios las frecuencias mínimas de barrido y limpieza de vías y 
áreas públicas, de manera que se garantice la prestación de esta actividad en el 
marco del servicio público de aseo en el perímetro urbano del municipio o distrito. 
(RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
  Si y solo si el municipio es directamente prestador del servicio público de aseo se le 
recomienda que a largo plazo implemente un programa de optimización logística para 
el transporte de residuos sólidos; este será de utilidad tanto para minimizar los costos 
asociados a la actividad de recolección y transporte, como para tomar decisiones 
argumentadas para la compra de vehículos de recolección, en caso de ser requeridos. 
(RAS 2000, Titulo F, 2000). 
 
Por otra parte, las empresas de servicios públicos deben prestar el servicio de limpieza y 
barrido de áreas públicas incluyendo el transporte y recolección de residuos. La frecuencia 
del barrido depende de la cantidad de basura que se deposita en las calles, un valor de 
frecuencia normal puede ser una vez a la semana, esta frecuencia es ajustable para sectores 
residenciales, los sectores públicos como plazas de eventos, afueras de los estadios, frentes 
de alcaldías y parques, requieren de una mayor frecuencia. (Collazos, 2013) 
 
En Colombia se utilizan varias formas de barrido una de las más utilizadas es el barrido 
manual; en donde una persona con una escoba, recogedor, y un carro que puede ser 
movilizado con las manos, realiza el servicio de barrido y transporte de residuos. Este 
operario debe seguir las normas de seguridad y portar un uniforme de color que se haga notar 
y con cintas reflectoras para que mientras realiza su labor en el horario previsto pueda ser 
visto de manera fácil, también debe contar con conos para dar una advertencia de que está 
realizando su labor. La labor de barrido presenta un valor medio de tres a cuatro 
km/operario/día, para las vías que se encuentran pavimentadas, esto puede llegar a variar 
dependiendo de la calle que se está barriendo, si la calle es destapada únicamente deberán 
recoger los papeles. (Collazos, 2013). 
 
El barrido de calles debe ser realizado por cada lado de la vía, el barrido se debe realizar en 
sentido contrario al flujo vehicular, se debe barrer un metro desde la orilla de la vía hacia el 
centro de la misma, no se debe barrer el centro de las calles, el barrido de los bordes de la 
vía permite mantener el lugar limpio y evita que papeles, arena y sólidos gruesos ingresen al 
sistema de alcantarillado afectando su operación. (Collazos, 2013) 
 
El número de operarios de barrido se determina por la siguiente ecuación: 
 
    
 
 
 (1) 
Donde L, es la longitud que debe ser barrida en km/día, R, es el rendimiento promedio de un 
operario para barrido, si se conoce el número de vías sin pavimentar se deben organizar y 
planificar rutas de barrido. (Collazos, 2013). 
 
DISPOSICION FINAL 
 
La Disposición final de residuos sólidos es el proceso de aislar y confinar los residuos sólidos 
en especial los no aprovechables, en forma definitiva, en lugares especialmente 
seleccionados y diseñados para evitar la contaminación, y los daños o riesgos a la salud 
humana y al ambiente (Decreto 838, 2005). El relleno sanitario es una de las alternativas de 
disposición final con el cual debe ser suficiente para permitir que la vida útil de este sea 
compatible con la producción proyectada de residuos sólidos a disponer en el mismo, 
considerando tanto el municipio receptor como aquellos ubicados dentro de un radio de 60 
kilómetros del mismo. (Decreto 838, 2005). La disposición se debe realizar de la mano de la 
economía y del requerimiento de los pueblos en cuanto a la cantidad de los residuos sólidos 
generados ya que se realizaría en ayuda con otros municipios de la región con el propósito de 
disminuir costos y así tener un manejo adecuado y más práctico de los mismos. 
 
 
Método de trinchera: 
 
Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar habitualmente zanjas de dos 
o tres metros de profundidad con una retroexcavadora o una oruga. Hay experiencias de 
excavación de trincheras de hasta de 7 metros de profundidad. Los residuos sólidos se 
depositan y acomodan dentro de la trinchera para luego compactarlos y cubrirlos con la tierra 
excavada. (Jaramillo, 2002) 
 
Método de área: 
 
El método es muy parecido al de trinchera este consiste en depositar los residuos sobre el 
talud inclinado, se compactan en capas inclinadas no mayores de 60 cm hasta formar la celda 
que después se cubre con tierra. Las celdas se construyen inicialmente en un extremo del 
área a rellenar y se avanza hasta terminar en el otro extremo (Collazos, 2013). Este método 
se puede usar en cualquier terreno en donde se encuentre el sitio de disposición final tal como 
canteras, inicio de cañadas, terrenos planos, depresiones y ciénagas contaminadas. Uno de 
los aspectos importantes es que genera que la clausura del mismo sea económica. (Instituto 
nacional de ecología, 2001) 
 
Método combinado: 
 
En algunos casos, cuando las condiciones geohidrológicas, topográficas y fisiográficas del 
sitio elegido para llevar a cabo el relleno sanitario son apropiadas, se pueden combinar los 
dos métodos anteriores; por ejemplo, se inicia con el método de trinchera y posteriormente se 
continúa con el método de área en la parte superior. (Collazos, 2013). Este método es 
recomendable cuando se carece de material de cubierta en la zona, además de que el 
volumen adicional que presenta la trinchera economiza la utilización de dicho material. 
(Instituto nacional de ecología, 2001). 
 
Celda diaria 
 
La celda diaria es el espacio necesario para confinar los residuos sólidos en un día de trabajo 
y está constituida por la cantidad de residuos sólidos que se disponen y el material de relleno 
necesario para cubrirlos. (Instituto nacional de ecología, 2001). 
 
Para cualquiera de los tres métodos de operación del relleno sanitario la unidad fundamental 
de operación es la celda. La cual es la conformación geométrica que se le da a los residuos 
sólidos y al material de cubierta (tierra), debidamente compactada mediante equipo mecánico. 
Los elementos de una celda son: altura, largo, ancho del frente de trabajo, pendiente de los 
taludes laterales y espesores del material de cubierta diario y del último nivel de celdas. La 
altura de la celda depende de la cantidad de los residuos que se depositen, del espesor del 
material de cubierta, de la estabilidad de los taludes y la compactación. Mientras más altas 
sean las celdas, menor será la cantidad de tierra necesaria para cubrir los residuos. 
(Collazos, 2013) 
 
Cobertura de la celda 
 
Esta cobertura tiene como funciones: salida de fauna nociva e impedir la entrada, reducir la 
emisión de biogás, los malos olores y evitar incendios, así como también disminuir la entrada 
de agua. La aplicación diaria de la cubierta reduce la atracción de los residuos sobre las aves 
y los roedores en busca de alimento y es esencial para mantener una buena apariencia del 
relleno sanitario. (Collazos, 2013) 
 
El control de la emanación de gases es también una función esencial de material de cubierta. 
Dependiendo de la profundidad planeada para el término recuperado por el relleno, los gases 
pueden ser bloqueados o ventilados a través del material de cubierta. (Collazos, 2013) 
 
Un suelo permeable que no retenga mucha agua puede servir como un buen material para 
ventilar los gases. Arena limpia, grava pequeña o roca quebrada son excelentes cuando se 
mantienen secas. (Collazos, 2013) 
 
El cubrir los residuos también protege contra el fuego. Casi todos los suelos son 
incombustibles por lo que la cubierta y los taludes de cada una de las celdas del relleno 
ayudan a confinar el fuego, dentro de ésta. La celda diaria de residuos sólidos deberá 
cubrirse con tierra compactada, tanto en la superficie como en los taludes, de tal manera que al 
final del día no queden residuos sólidos sin cubrir. (Collazos, 2013). 
 
 
Impermeabilización de la celda 
 
El método de impermeabilización natural consiste en aprovechar las propiedades 
fisicoquímicas del suelo y las características del material del subsuelo, para impedir la 
contaminación de las aguas subterráneas por la acción de los lixiviados. De acuerdo con 
recomendaciones los sitios con alto contenido de arcillas (entre 0.30 y 1.00 m de espesor) y/o 
con capas impermeables a poca profundidad son los mejores. El método de 
impermeabilización artificial; consiste en colocar materiales naturales con artificiales con el fin 
de evitar que los lixiviados penetren al acuífero. (Collazos, 2013) 
 
Los materiales más utilizados son: 
 
Los materiales naturales más usados son las arcillas compactadas (4-6 pasadas) en la base 
del terreno con espesores de capa desde 20 hasta 60 cm y humedad óptima. (Collazos, 
2013) 
 
Los materiales artificiales más utilizados para la impermeabilización son: el hule, polietilenos, 
PVC y geomembrana de polietileno de alta densidad, material que, de acuerdo con estudios 
realizados en diversos rellenos sanitarios en la Unión Americana, resulta de mayor 
confiabilidad. 
 
Es necesario dejar consignado el tipo de aprovechamiento, tratamiento y/o disposición final 
que se utilizara para los residuos generados en la organización. Estos procesos deben ser 
seleccionados en función de las características de los residuos las posibilidades de la 
organización, las alternativas existentes y las preferencias en cumplimiento con la 
normatividad ambiental y sanitaria vigente y escogiendo la opción o estrategia que genere el 
menor impacto ambiental (Área metropolitana del valle de Aburrá, 2011) 
 
Tabla 1 técnicas de manejo de los residuos 
Fuente: (Área metropolitana del 
valle de Aburrá, 2011) 
 
Los cálculos para determinar la producción de gases y de lixiviado se realizarán por método 
de distribución triangular para el caso del biogás y por el método de balance de agua para el 
lixiviado. 
 
4.4. Marco conceptual: 
 
Almacenamiento: Depósito para almacenar por un tiempo las basuras o residuos generados 
por la sociedad. (RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
Aprovechamiento: Haciendo una gestión integral de los residuos se pueden recuperar 
materiales que vuelvan al ciclo económico. (RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
Botadero: Lugar donde se acumulan gran cantidad de residuos sólidos que no cumple con la 
disposición y pueden generar problemas de salud. (RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
Caracterización de los residuos: Determinación de las características cualitativas y 
cuantitativas de un residuo sólido, para la identificación de del contenido de los mismos. (RAS 
2000, Titulo F, 2000) 
 
Centro de acopio: Lugar definido para el almacenamiento o separación, clasificación según 
el valor que tengan en el ciclo económica de los residuos. (RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
Cuantificación: Proceso en el que se termina la proporción de los componentes que contiene 
los residuos. (RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
Desecho: es el nombre que se le puede dar a los residuos sólidos, y a los residuos de 
comida. (RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
Desperdicio: residuos que pueden ser de origen animal o vegetal que se dan por la 
manipulación de alimentos. (RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
Disposición final de los residuos: Proceso de aislar y confinar los residuos sólidos de forma 
definitiva. (RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
Gestión integral de residuos: Agrupamiento de operaciones y disposiciones que se ajustan a 
dar a los residuos sólidos un destino global. (RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
Grandes generados: son aquellos usuarios no residenciales que generan residuos cuyo 
volumen es mayor a un metro cubico. (RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
Macro Ruta: División geográfica de la zona para la distribución de los recursos y equipos de 
recolección. (RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
Micro ruta: descripción detallada de las calles y manzanas del trayecto de un vehículo que 
realice el servicio de recolección. (RAS 2000, Titulo F, 2000). 
 
Relleno Sanitario: lugar diseñado para la disposición y control de los residuos si causar 
riesgos o daños a la salud pública, con el objeto de minimizar los impactos ambientales. (RAS 
2000, Titulo F, 2000) 
 
Residuo sólido: es cualquier objeto, cosa, material o sustancia o material solido que es 
abandonado, botado después de haber sido utilizado o consumido. (RAS 2000, Titulo F, 
2000) 
 
Residuo sólido domiciliario: residuos que son generados por las actividades que se realizan 
dentro de una vivienda. (RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
Residuos sólidos urbanos: Residuos generados en viviendas, parques, jardines, vía 
pública, oficinas, mercados, comercios, demoliciones, construcciones, instalaciones, 
establecimientos de servicios y, en general, todos aquellos generados en actividades urbanas 
que no requieran técnicas especiales para su control. (RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
Reutilización: prolongación de la vida útil de los residuos sólidos y que mediante 
tratamientos mínimos devuelven a los materiales su posibilidad de utilización en su función 
original en alguna relacionada, sin que para ello requieran de adicionales procesos de 
transformación. (RAS 2000, Titulo F, 2000) 
 
Servicio público domiciliario de aseo: servicio de recolección de residuos en donde se 
encuentra el barrido y limpieza de vías y áreas públicas, transporte y disposición final. (RAS 
2000, Titulo F, 2000) 
 
 
4.5. Marco legal 
 
La tabla 3 Resume las normas que a nivel nacional regulan la gestión integral de residuo 
sólidos. 
Tabla 2 normatividad referente a la Gestión de residuos 
Norma Año Entidad Descripción 
 
 
Decreto Ley 2811 
 
1974 
 
Presidencia 
de la 
republica 
Regula el manejo de recursos 
naturales y reglamenta el 
manejo de residuos, basuras, 
desechos y desperdicios. 
 
 
Decreto 838 
 
 
2005 
 
Ministerio de 
Ambiente, 
Vivienda y 
Desarrollo 
Territorial – 
MAVDT 
 
Establece los criterios y 
lineamientos que se deben tener 
en cuenta en la selección de 
áreas para la delimitar la 
instalación de un relleno 
sanitario. 
 
 
Decreto 4741 
 
 
2005 
Ministerio de 
Ambiente, 
Vivienda y 
Desarrollo 
Territorial – 
MAVDT 
 
Prevención y madejo de 
residuos o desechos peligrosos 
generados por la gestión 
integral de los mismos. 
 
 
Decreto 1140 
 
 
2003 
Ministerio  
de Ambiente, 
Vivienda y 
Desarrollo 
Territorial – 
MAVDT 
 
Obligaciones que tiene el 
sistema de almacenamiento 
colectivo de residuos. 
 
 
Decreto 1713 
 
 
2002 
Ministerio De 
Ambiente, 
Vivienda Y 
Desarrollo 
Territorial 
(MAVDT) 
 
Reglamentación de la prestación 
del servicio público de aseo 
enfocado en la gestión integral 
de residuos ordinario. 
 
 
Decreto 2676 
 
 
2000 
Ministerio de 
Salud y 
Ministerio del 
Medio 
Ambiente 
 
Reglamenta la gestión 
integral de residuos 
hospitalarios y similares. 
 
 
Decreto 2104 
 
 
1983 
 
Ministerio 
 de salud 
Define las técnicas y normas 
sanitarias en cuanto la 
recolección, almacenamiento, 
transporte, 
disposición final de los residuos 
sólidos , etc. 
 
 
 
Resolución 0754 
 
 
 
2014 
 
Ministerio de 
vivienda, 
ciudad y 
territorio 
Ministerio de 
ambiente y 
desarrollo 
sostenible 
 
Por el cual se adopta la 
metodología para la formulación, 
implementación, evaluación, 
seguimiento, control y 
actualización de los Planes de 
Gestión Integral de Residuos 
Sólidos. 
 
Resolución CRA 720 
 
2015 
Ministerio de 
Vivienda, 
Ciudad y 
Territorio 
Impulsa la ubicación de 
rellenos sanitarios y marca las 
pautas obligatorias en un 
relleno sanitario 
 
Resolución CRA 
351 
 
2005 
Comisión de 
regulación de 
agua potable 
y 
Metodología a tener en cuenta 
para el cálculo de las tarifas de 
servicios públicos y regulación 
de la misma. 
 
 
Resolución 1045 
 
 
2003 
Ministerio de 
Ambiente, 
Vivienda y 
Desarrollo 
Territorial – 
MAVDT 
 
 
Metodología para la  
elaboración  
de PGIRS. 
 
Resolución 189 
 
1994 
Ministerio del 
Medio 
Ambiente 
 
Plantea las definiciones que 
hablan sobre residuos 
especiales. 
 
Resolución   
2309 
 
1986 
 
Ministerio  
de                 
salud 
 
Normas y regulación del  
manejo  
de residuos especiales. 
 
 
 
RAS título F 
 
 
 
2012 
Ministerio de 
Desarrollo 
Económico 
Dirección de 
Agua Potable 
y         
Saneamiento 
Básico 
 
 
Lineamientos a tener en cuenta 
para el desarrollo del sistema de 
aseo urbano. 
 
4.6. Marco demográfico 
 
De acuerdo al DANE la densidad poblacional por kilómetro cuadrado del municipio para el 
año 2012 fue de 10.118 habitantes y para el 2013 la población ascendió a 10.169 y el año 
2014 a 10.217 habitantes. En la tabla 3, se presentan datos de población para diferentes 
años en el municipio. 
 
Tabla 3 demografía municipio de Lenguazaque 
Año 
censado 
Población 
1.938 5.681 
1.951 5.987 
1.964 6.421 
1.973 6.729 
1.985 8.568 
1.993 8.371 
2.003 10.369 
2.004 10.433 
2.005 10.477 
Fuente: (Alcaldía municipal de Lenguazaque, 2015) 
 
4.7. Marco geográfico 
 
Lenguazaque es un municipio de la provincia de Ubaté del departamento de Cundinamarca 
limitado con el departamento de Boyacá hacia el oriente. Se encuentra ubicado a 120 km de 
Bogotá D.C y a 18 km de Ubaté, teniendo como límites geográficos a los municipios de 
Suesca, Villapinzón y Chocontá al sur, municipios de Ventaquemada en el departamento de 
Boyacá al oriente, y los municipios de Ubaté y Cucunubá al Sur. El municipio tiene una 
extensión aproximada de 15.7 𝑘𝑚 2, se encuentra ubicado en la cordillera oriental (regional 
Andina). Se divide en 39 hectáreas de perímetro urbano y 15.3 hectáreas de perímetro rural. 
(Municipio de Lenguazaque, 2009).  
Ilustración 2ubicación geográfica de Lenguazaque 
 
Fuente: (Alcaldía de Lenguazaque, 2013) 
 
5. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
La tabla 4 corresponde a la matriz metodológica seguida para el desarrollo del proyecto, 
se observan las actividades llevadas a cabo y los productos de cada actividad para el 
cumplimiento de los objetivos específicos y por lo tanto del objetivo general. 
Tabla 4 matriz metodológica 
Objetivo  Actividades  Productos  
Analizar diferentes 
alternativas de rutas 
de barrido 
 Consultar y analizar la 
ruta actual  
 Verificar el estado de las 
calles haciendo un 
recorrido por el municipio  
 Determinar el área de las 
zonas públicas 
 Análisis de la ruta  
 Información de condiciones 
de la vía (mapa)  
 Mapa de áreas públicas  
 
Determinar las 
posibles rutas de 
recolección y 
transporte de los 
residuos. 
 
 Consultar y analizar la 
ruta actual  
 verificar el sentido de las 
calles y evaluar las 
alternativas de 
recolección  
 Realizar una 
caracterización de los 
residuos del municipio  
 Análisis de la ruta  
 Mapa del sentido de las 
calles  
 informe de la 
caracterización de los 
residuos  
 
 
Diseñar el sitio para la 
disposición final de los 
residuos 
 Realizar una proyección 
de residuos para los 
municipios aledaños  
 Ubicar un espacio 
adecuado para el relleno 
 Determinación de la 
cantidad de residuos 
producidos por el municipio  
 Diseño del Relleno sanitario  
Sanitario  
Fuente: (Autores del proyecto, 2017)  
 
Teniendo en cuenta los componentes más importantes para la prestación del servicio público 
domiciliario los cuales son: la recolección y trasporte de los residuos, barrido y limpieza, el 
transporte de los residuos y la comercialización y manejo de recaudo (República de 
Colombia, 2007) 
 
En primer lugar, se realizará la recolección de información secundaria, es decir, la 
información consignada en el PGIRS actual, con el objeto de tener una línea base, es decir 
se analizará y se seleccionará la información del PGIRS actual del municipio de 
Lenguazaque que se considere necesaria para la realización del presente proyecto. 
 
Recolección de información primaria, la cual comprende actividades de recolección de 
información en campo, es decir, determinación de los kilómetros de barrido totales el 
municipio, muestreo de la cantidad y características físicas de residuos generados por 
vivienda, por cuadra y por manzana, en el municipio de Lenguazaque. Con el objeto de 
conocer la producción actual de residuos del municipio. 
 
Antes de realizar la caracterización de residuos se debe determinar el número de viviendas a 
caracterizar, para esto se debe realizar el siguiente calculo. 
 
  
       
(    )  (     )
 
 
(2) 
 
 
En la ecuación anterior,  2 es el factor de la distribución t de student, el cual generalmente 
se puede tomar igual 2, cuando se busca el 95% de certeza.  2 es la varianza dentro de la 
población, de diferentes experiencias que se tienen, se puede establecer que la varianza de 
la producción de residuos por vivienda y por día en Colombia varía entre 0.5 y 4 Kg/Viv/día. 
N = Tamaño de la población, en unidades muéstrales. d = Margen de error aceptado, para 
efectos prácticos puede tomarse entre 0.1 y 0.5 kg/Viv/día. (Collazos, 2013). 
 
Para el análisis estadístico de los datos se emplearán las herramientas de estadística 
descriptiva con las cuales se podrá estableces si los datos obtenidos son confiables o no, 
para esto se realizará la media la varianza y la desviación estándar de la muestra para 
calcular cada una de ella se realiza de la siguiente manera (Collazos, 2013). 
 
       ̅  
∑       
 
 
(3) 
            
∑  (    ̅)      
 
 
(4) 
                      √   (5) 
La caracterización física de los residuos se realizará separando los desechos de comida, 
papel y cartón, plásticos, textiles, caucho, madera, vidrio, metales ferrosos y no ferrosos, 
husos, podas y otros. Esto se llevará a cabo de manera aleatoria en todos los barrios del 
municipio para obtener la cantidad de residuos que se producen en cada hogar. 
 
De acuerdo a la información recolectada en campo se realizará el diseño de las rutas de 
barrido y limpieza de área públicas, así como también el diseño de las rutas de recolección y 
transporte de los residuos sólidos. 
 
Conforme a las alternativas de terreno para la construcción del relleno sanitario se realizará el 
diseño del mismo. Según lo consignado en el EOT se determinará cual es el lugar tiene 
destinado el municipio para la construcción del sitio o lugar de disposición final de los 
residuos sólidos, de manera que se pueda diseñar el relleno sanitario conforme a las 
características del terreno. Teniendo en cuenta que los rellenos sanitarios deben ser ubicados 
en sitios de escenarios naturales que puedan ofrecernos de igual manera una seguridad 
ambiental. 
 
Para la ubicación de un lugar de disposición final se debe tener en cuenta: una ubicación que 
sea provechosa para los aspectos económicos y ambientales. También se debe tener en 
cuenta la integración de los municipios en rellenos sanitarios de uso común para que de 
esta manera también se puedan reducir costos. (República de Colombia, 2007) 
 
En concordancia con los residuos, la construcción de un lugar de disposición final es de vital 
importancia y se debe tener en cuenta: 
 
El área donde se ubicará el relleno sanitario debe ser suficiente para permitir que la vida útil de 
este sea compatible con la producción proyectada de residuos sólidos a disponer en el 
mismo, considerando tanto el municipio receptor como aquellos ubicados dentro de 
(Resolución N° 0754, 2014) un radio de 60 kilómetros del mismo. (Decreto 838, 2005). 
 
La accesibilidad vial se analizará de acuerdo al plan de ordenamiento y se aplicará la 
metodología presentada en la resolución 838 (Decreto 838, 2005). Según (Tchobanoglous, 
Theissen, & Eliassen, 1982) la disposición es el destino final de los desechos ya sean 
desechos residenciales, municipales, o industriales o plantas de procesado de desechos 
sólidos que ya no son lucrativos a la sociedad. 
 
Entonces, la planificación del uso de la tierra se convierte en un determinante primordial en la 
selección y operación de rellenos sanitarios. Un relleno sanitario es un método de disposición 
de los desechos sólidos que no crea molestias o riesgos para la salud, tales como criaderos 
de ratas e insectos y la contaminación del agua subterránea, o la seguridad pública. 
(Tchobanoglous, Theissen, & Eliassen, 1982). 
 
5.1. Evaluación de las rutas de barrido y aseo para el municipio de Lenguazaque 
 
5.1.1. Medición de las calles 
 
Para llevar a cabo la medición de cada una de las calles pavimentadas, sin pavimentar, 
parques y áreas públicas del municipio de Lenguazaque se hizo uso de un Odómetro como 
muestra la ilustración 3. Los datos que se obtuvieron se presentan en las tablas 5,6 y 7. 
Ilustración 3 medición De las calles 
 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 
 
Tabla 5 medición por carrera del municipio de Lenguazaque 
  carrera 1 carrera 2 carrera3 carrera4 carrera 5 carrera 6 
 Pavimentadas (m) 434,2 307,3 1209 471 397,9 279,4 
 No pavimentadas (m) 
   
25,3 937 152,4 
 Total (m) 434,2 307,3 1209 496,3 1334,9 431,8 4213,5 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 
Tabla 6 medición por Calle del municipio de Lenguazaque 
  calle 1 calle 2 calle3 calle4 calle5 calle6  calle7   
 
Pavimentadas (m) 271 390 384,1 142 338,4 105,7 340   
 
No pavimentadas (m)           117,6   440,1 
 
Total (m) 271 390 384,1 142 338,4 223,3 340 440,1 2528,9 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 
 
Tabla 7 Medición De parques y áreas publicas 
Parque principal (Pp) 
Área (m2) 4624,25 
Perímetro (m) 272,21 
  Parque de la virgen (Pv) 
Área (m2) 3168,69 
Perímetro (m) 229,2 
  plaza de mercado (Pm) 
Área (m2) 1589,62 
 Perímetro (m) 185,34  
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2016) 
 
La ilustración 4 muestra el plano del Municipio el cual fue suministrado por la alcaldía municipal 
en donde se observan las vías (calles, carreras) del municipio. 
 
Ilustración 4 Calles municipio de Lenguazaque 
 
Fuente: Alcaldía Municipal 
 
 
5.1.2. Calculo operarios  
 
La suma total de longitudes de vías fue realizada por separada para calles y carreras 
pavimentadas y no pavimentadas. El resultado fue convertido a kilómetros de vías para poder 
realizar el cálculo del número de operarios requerido para realizar la actividad de barrido y 
limpieza de área públicas. El resultado de longitud de vías que debe ser barrido en el municipio 
de Lenguazaque se presenta en la tabla 8. 
 
Tabla 8 km totales de vías 
km totales vías  7,20728 
km pavimentados  5,53488 
km no pavimentados  1,6724 
Fuente: (Autores del proyecto, 2016) 
 
En segundo lugar, se deben calcular el barrido semanal de vías pavimentadas teniendo en 
cuenta que el barrido se debe realizar por lado y lado de la vía a 1 m de la acera peatonal: 
 
 Para esto primero se calculan los kilómetros residenciales como se muestra en la 
ecuación 6: 
𝑘𝑚             𝑘𝑚     𝑚          𝑘𝑚   𝑚         
 
(6) 
 
𝑘𝑚                    𝑘𝑚           𝑘𝑚          𝑘𝑚  
 
 Los kilómetros de barrido diario para las zonas pavimentada residencial:  
 
                 
𝑘𝑚            
 
 (7) 
 
                 
      𝑘𝑚
 
      𝑘𝑚 
 
 Barrido diario zonas pavimentadas: 
  
                    𝑘𝑚   𝑚       (8) 
 
        𝑘𝑚    𝑘𝑚        
 
En tercer lugar, se deben calcular el barrido semanal de vías no pavimentadas: 
 
 Para esto primero se calculan los kilómetros residenciales  
 
𝑘𝑚                    (𝑘𝑚        𝑚         )   
      
    
 (9) 
 
 
𝑘𝑚             (      )  
      
    
       
 
 Luego se determinan los kilómetros de barrido diario para las zonas no pavimentadas y 
la zona comercial 
                 
𝑘𝑚            
 
 
(10) 
 
                 
       𝑘𝑚
 
       𝑘𝑚 
 
 Barrido diario zonas no pavimentadas:  
 
                    𝑘𝑚   𝑚       
(11) 
 
                 𝑘𝑚 
 
En cuarto lugar, se debe hallar el barrido diario de los parques y áreas públicas. 
 
 Se realizó la suma de los km de área y perímetro de los parques ya que esta operación 
se realiza todos los 6 días de la semana:  
 
              𝑚                  𝑚           𝑚     𝑚 (12) 
 
          𝑘𝑚         𝑘𝑚         𝑘𝑚        𝑘𝑚      𝑘𝑚= 8.47435 km 
Por último, se calcula el número de operarios: 
 
 Se calcularon los km totales de barrido diario pavimentados: 
 
                          
 
 Luego se calcularon el número de operarios para las vías pavimentadas: 
 
             
               
   
𝑘𝑚
        
 (13) 
 
             
      
   
       
 
 Se calcularon los km totales de barrido diario no pavimentados: 
 
           𝑘𝑚       𝑘𝑚 
 
 Luego se calcularon el número de operarios para las vías no pavimentadas: 
 
             
     𝑘𝑚
   
       
 
 Por último, se calculó el número de operarios: 
 
                                                    (14) 
 
                            
 
5.1.3. Estado de las vías del municipio de Lenguazaque  
 
La ilustración (5) muestra el área recorrida(casco urbano) que se tomó en cuanta en el 
municipio durante la medición de las calles, en la cual se puede evidenciar las vías (calles o 
carreras,) que están demarcadas de la siguiente manera; las vías pavimentadas en color negro 
y las vías no pavimentadas en color rojo, logrando así obtener una actualización de las 
carreteras más recientes que se construyeron y obviamente el estado de todas las vías dentro 
del casco urbano del municipio  que no se observaban en el plano suministrado por la alcaldía 
del Municipio de Lenguazaque. 
 
 
Ilustración 5 Estado de las vías 
Estadio
Viviendas
Colegio
Parques 
Estación de 
Gasolina 
Edificio 
Almacén  
Puente 
Centro de 
salud 
Plaza de 
mercado 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
5.1.4. Análisis de la ruta de barrido actual  
 
Actualmente el servicio de barrido es prestado por tres barrenderos contratados directamente 
por la alcaldía de Lenguazaque que realizan esta actividad todos los días de la semana 
obteniendo un turno y un día de descanso por semana según la información prestada por la 
oficina de servicios públicos. 
 
 
  
Ilustración 6 Rutas de barrido actuales Lenguazaque  
 
Fuente: Alcaldía municipal de Lenguazaque (2016) 
 
La ilustración 6 , representa las rutas del municipio actuales se puede observar que cada una 
de las áreas o espacios  resaltados en un color diferente corresponde a la ruta que cada 
operario debe cumplir para cubrir las áreas públicas del municipio, a simple vista se evidencia 
la carencia en las mismas pues no da un orden en las que se debe llevar acabo como también 
un sentido por el cual el operario debe desplazarse para realizar la ruta a de formas tal que 
tome el menor tiempo posible para cada operario, no se expone un mapa en el cual se 
identifique las áreas públicas principales que deben ser aseadas todos  los días exceptuando 
los domingos , esto no implica que el barrido y limpieza que se realice sea malo pero si se 
pueden realizar mejoras significativas en aspectos como el tiempo en el transcurso de cada 
ruta, evitando así que se dificulte la limpieza ya que mientras un operario con las vías actuales 
puede llevarla a cabo en un tiempo de 2 a 3 horas con las correcciones y modificaciones 
pertinentes puede llevarle la mitad de ese tiempo, este no es el único problema que se puede 
observar en las rutas actuales puesto que en estas tampoco  se resaltan algunas vías nuevas 
que igualmente necesitan de este servicio y si se toman algunas áreas que no ameritan dicha 
limpieza por el poco o nada tránsito tanto de personas como de vehículos  por las mismas. 
 
Por los problemas anteriormente mencionados con las rutas actuales de barrido y limpieza de 
estas áreas se establecieron y/o diseñaron diferentes alternativas para las rutas que más 
adelante se expondrán y en la cuales se tuvieron en cuanta las deficiencias y aspectos 
negativos que se mejoraron para así incrementar la eficiencia y eficacia de esta actividad 
dentro del municipio.  
 
Después de planteadas las alternativas se seleccionará una de estas, la cual teniendo en 
cuanta los diferentes aspectos y detalles que en estas se presentan, se escogerá la más 
adecuada y  más eficiente para el municipio.  
 
5.1.5 Rutas de barrido y limpieza para el municipio de Lenguazaque 
 
Para la creación de alternativas para el  diseño de las rutas de barrido y limpieza de las áreas 
públicas, de una forma precisa y completa para el municipio de Lenguazaque, se realizó un 
mapa representado en la (ilustración 8), el cual contiene el sentido de las calles, con el 
propósito de facilitar el proceso que se llevara a cabo por los operarios encargados dando así 
claridad de entendimiento a las alternativas de rutas expuestas en las ilustraciones( 10 
,11,12,13,14,15 y 16)que son las que corresponden a las alternativas anteriormente 
mencionadas. El sentido de las calles dentro del municipio solo se encuentra señalada en la vía 
que están en la siguiente ilustración (8), el restante de las vías del municipio no posee dicha 
señalización, pero se estableció, por información ofrecida por parte de la alcaldía de 
Lenguazaque que son usadas en doble sentido. 
 
Ilustración 8 Mapa calles y carreras del municipio de Lenguazaque 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
5.1.5.1. Mapa general de las calles, carreras y/o áreas públicas del casco urbano del 
municipio de Lenguazaque.  
 
Para la realización y representación tanto de las calles como carreras y/o áreas públicas del 
municipio se establecieron 3 áreas o sectores del mismo, con el propósito de facilitar la 
interpretación, manejo, calculo y diseño de las alternativas de rutas tanto de barrido y limpieza 
como de recolección de los residuos las cuales se expondrán más adelante , estas 3 áreas o 
sectores se complementan dando como resultado un mapa general del casco urbano  de 
Lenguazaque el cual serviría de ayuda para brindar  un servicio de aseo completo a todo el 
municipio puesto  que el mismo servirá como guía para interpretar cada una de las rutas de 
limpieza y barrido, incluyendo también la de recolección de los residuos , las cuales se llevaran 
a cabo por los operarios a cargo.  
 
 
 
 
 
 
Ilustración 9 mapa general para las rutas de barrido y recolección 
Mapa sector 1(principal), centro (casco urbano )de lenguazaque 
 
 
 
Mapa Sector 2, urbanizacion el Paraiso ,areas y/o vias aisladas. 
  
 
 
 
Mapa Sector 3, urbanizacion Villas del Zaque. 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
5.1.6 ALTERNATIVAS PARA LAS RUTAS DE BARRIDO Y LIMPIEZA DE ÁREAS 
PÚBLICAS EN EL MUNICIPIO DE LENGUAZAQUE 
 
Las siguientes son las diferentes alternativas de las rutas de barrido y limpieza de las áreas 
públicas del municipio que se establecieron para los operarios encargados donde se tomaron 
en cuenta ciertos parámetros como ubicación, área o espacio, forma de barrido y recolección 
entre otras, para después así evaluarlas de forma tal que permita seleccionar la mejor y más 
adecuada para el municipio de Lenguazaque. 
 
En cada una de las alternativas de rutas planteadas fueron establecidas para llevarse a cabo 
una vez por semana por cada ruta en un horario fijo cumpliendo con el total de rutas de lunes a 
sábado, la única(s) zonas o áreas que se establecen como constante de aseo cada día en el 
horario anteriormente nombrado serian el parque principal, alcaldía y/o áreas principales (calles 
y carreras). 
 
Las convenciones que se encuentran en las diferentes alternativas diseñadas y expuestas a 
continuación aplican también para las demás alternativas de barrido exceptuando algunas que 
no se determinaron  necesarias para otras alternativas de rutas. 
 
Cabe mencionar que lugares como la urbanización y/o áreas aisladas que están habitadas se 
les realizo sus respectivas alternativas de ruta las cuales se analizaron, diseñaron e ilustraron 
por partes o secciones dentro del casco urbano del municipio, como se mencionó y se 
evidencio anteriormente en la ilustración (9), las alternativas de ruta se encontraran más 
adelante de forma individual para un mayor y fácil entendimiento de las mismas. 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.6.1.1 Alternativa 1 rutas de barrido y limpieza de las áreas publicas 
 
Ilustración 10 rutas de barrido1 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 En la anterior alternativa se pueden identificar las rutas, como también los operarios a los 
que le corresponde realizarlas y la forma en la que deben hacerlo en cuanto a dirección 
o sentido que en estas está señalado por las flechas, y si deben o no hacerlo por ambos 
lados de la vía(calles , carreras) cumpliendo así con  el barrido y limpieza de esas 
áreas; un  ejemplo de esto seria, que para el operario (1) las rutas a cumplir están en 
color verde, los cuales se llevaran a cabo de acuerdo al horario establecido más 
adelante, así igualmente para los demás operarios dependiendo a los colores ya 
asignados, aparte de esto se establece también un horario en las cuales los mismos 
operarios realizaran el aseo de la zona obligatoria fija de barrido y 
limpieza(ilustración,11) cada día de la semana exceptuando el domingo ya que es día 
de descanso y la cual sería la zona del parque y/o áreas principales(calles o carreras 
principales). 
 
 Los parámetros que se encuentran señalados como cruce inicial, secundario y final son 
tomados para llevar y/o tomar en cuenta la correcta secuencia o desplazamiento de la 
ruta ya que en algunas de estas se encuentran cruces entre las mismas lo cual 
dificultaría interpretar la ruta de no ser aplicadas de esa forma. 
 
 Los números que se encuentra dentro de cada una de las rutas sirven como referenciar 
cada una de las áreas que se cumplen dentro del mapa por los operarios, con esto se 
facilita no solo la ubicación de la misma sino la explicación detallada de cada ruta. 
 
 
 
5.1.6.1.2 Alternativa 2. Rutas de barrido y limpieza de las áreas públicas 
 
Ilustración 11 Rutas de barrido 2 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
La anterior alternativa de rutas se planteó teniendo en cuenta los cruces que poseen algunas 
rutas de la alternativa uno (1) para que en esta no los hubiera esto con el propósito de dar una 
mayor facilidad para manejar el mapa y/o interpretar el mismo, aunque no es tan práctica la 
hora de llevarse a cabo la limpieza por la forma o mayor incongruencia en la delimitación de las 
áreas a tratar que la anterior alternativa. 
 
 Igualmente se referencio con los números para delimitar las áreas que corresponde a cada 
operador con el mismo propósito que en la primera alternativa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5.1.6.1.3 Alternativa 3. Rutas de barrido y limpieza de las áreas públicas 
 
Ilustración 12 rutas de barrido 3 
 
 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
En esta alternativa se tomó en cuenta que en las rutas no hubiera ningún giro se realizara en 
un solo sentido ya sea este horizontal o vertical pero no ambos durante el desplazamiento de 
una ruta. Facilitando la realización de la ruta. 
 
Para esta ruta varia la convención para los operarios en que las anteriores se señala un color 
por operario e ilustrando por números igualmente con el respectivo color de la ruta, similar a las 
realizadas en las demás alternativas esto para cumplir con el mismo objetivo que es facilitar la 
asignación de los horarios y la explicación detallada del desplazamiento de la ruta que, para 
esta se tomó varios colores que representan la rutas para cada operario.  
 
La selección de las rutas de barrido fue hecho tomando en cuenta aspectos tales como el nivel 
de cobertura del servicio, dificultad del trayecto, desplazamiento entre rutas, entre otras, el 
objeto fue determinar las rutas que permitieran prestar el servicio de manera eficiente y con el 
mínimo de operarios posibles, procurando que en  cuanto un operario terminara la primera 
parte de ruta, realizara un desplazamiento corto para apoyar a los otros operarios y lograr dar 
cumplimiento a la ruta diaria de barrio y limpieza de área públicas. Cabe señalar que las rutas 
alternativas anteriormente presentadas van unidas o pertenecen a las rutas diarias de las 
nuevas urbanizaciones existentes en el municipio. Para concluir, el esquema de ruta 
seleccionado fue la alternativa (3) (ilustración 12) para la realización de el barrido y limpieza, 
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como parte de esta ruta la misma alternativa (3) (ilustración16) fue la seleccionada puesto que 
corresponde con la limpieza en las urbanizaciones. En el numeral (5.1.8.2) se amplía la 
información correspondiente con la selección de las rutas de barrido y limpieza de área 
públicas. 
 
5.1.6.2 Ruta de barrido y limpieza de áreas públicas para el municipio de Lenguazaque 
 
El siguiente mapa ilustra la ruta de barrido y limpieza para las áreas públicas especiales, la cual 
deberá ser realizada por los operarios encargados los días que van desde el lunes hasta el  
sábado ,es necesario hacerlo de esta manera pues estas áreas son altamente transitadas, 
igualmente esta ruta se  incluye para todas las alternativas de rutas por ser una ruta fija, esto 
quiere decir que esta ruta se cumplirá, sea cual sea la elección de la alternativa de rutas 
general, debido que para esta área no se tomó como necesario realizar varias alternativas de 
aseo sabiendo que la misma ruta no varía, dicha actividad se llevara a cabo siempre en las 
calles, carreras y áreas definidas a continuación.(ilustración 13) 
 
5.1.6.2.1 Ruta fija de barrido y limpieza de áreas públicas especiales  
 
Ilustración 13 Ruta fija 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
La anterior ruta se realizará de acuerdo al horario estipulado para cada uno de los operarios a 
cargo como se evidencia en la tabla 12 y en conjunto al horario establecido para las demás 
rutas. Tabla 10. 
 
 
 
 5.1.6.3 Rutas de barrido y limpieza en las urbanizaciones y/o áreas aisladas del 
municipio  
 
Siendo las áreas como urbanizaciones o vías un poco distantes del municipio o el centro del 
mismo como tal, se tomaron en cuenta como sectores aparte facilitando el manejo diseño y 
posterior evaluación de las mismas en pro de la eficiencia general de la ruta que se elija para la 
realización de esta actividad en el municipio. 
 
5.1.6.3.1 Alternativa 1, rutas     
    
Ilustración 14 Rutas de barrido 1 
 
 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018 
   
5.1.6.3.2 Alternativa 2, rutas         
 
 
Ilustración 15 Rutas de barrido 2 
 
 
 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 
     
 
  5.1.6.3.3 Alternativa, ruta 3 
 
Ilustración 16 Rutas de barrido 3 
 
             
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
Las rutas de barrido de la urbanización del municipio de Lenguazaque pertenecen o están 
establecidas para cada una de las alternativas de barrido planteadas anteriormente de acuerdo 
a la numeración de la alternativa esto quiere decir que para la alternativa 1( ilustración 10)  y la 
alternativa 1 para urbanizaciones y áreas aisladas (ilustración 14) se tomara como una ruta 
10 
general y evaluara por consiguiente como tal  con lo cual se escogerá la alternativa de ruta más 
adecuada en forma general para el municipio, como también se tendrán en cuenta las áreas 
que estén  en reparación y/o construcción.  
 
5.1.6.4 Selección de la alternativa de rutas de barrido y limpieza general para el 
municipio de Lenguazaque 
 
Para la selección de la ruta entre las alternativas planteadas se evaluó de forma general el 
espacio, que se cubre por operario para que este sea equitativo, contando la ruta fija de áreas 
públicas especiales, además se tuvo en cuenta la dificultad para realizar dichas rutas, esto 
quiere decir el diseño de más fácil interpretación y desplazamiento para el operario a cargo, 
que cumpliera con un horario adecuado y pertinente para cumplir dicha actividad 
 
 Número o cantidad de cruces 
 
Cantidad o número de cruces realizados en cada ruta alternativa general 
 
Ruta general, alternativa 1     18 cruces 
 
Ruta general alternativa 2       0 cruces 
 
Ruta general alternativa 3       0 cruces 
 
 Giros dentro de cada alternativa de rutas 
 
Ruta general, alternativa 1       87 
 
Ruta general alternativa 2        84 
 
Ruta general alternativa 3        13 
 
 Dificultad de interpretación  
 
Numero cruces en las rutas + número giros que se realizaron = dificultad de 
interpretación 
 
 
 Dificultad de realización de la ruta  
 
Dificultad de interpretación = dificultad de realización de la ruta 
                                                                                                                                           
La evaluación en cuanto a la dificultad de interpretación como de realización de la ruta 
será analíticamente de acuerdo a los giros y cruces obtenidos en cada una de las 
alternativas para posteriormente calificarlos de la siguiente manera 
 
Muy alta(o): 5 
Alta(o): 4 
Media(o): 3 
Baja(o): 2 
Nada, Escasa(o): 1 
• Mayor a 100   muy alto  
• De 75 a 100      alto 
• De 40 a 74        medio 
• De 15 a 39        baj0 
• De 0 a 14           nada, 
escaso  
  
Tabla 9 evaluación de las rutas 
 
Alternativa, 
rutas de 
barrido y 
limpieza 
 
 
Cruces en las 
rutas 
 
Giros que se 
realizaron en 
las rutas 
Dificultad de 
interpretación 
de cada una 
de las 
alternativas. 
(general) 
 
Dificultad para 
realización de 
las rutas. 
(General) 
 
(1) 18 87 5 5 
(2) 0 84 4 4 
(3) 0 13 1 1 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
Por lo anteriormente estipulado, se evaluó y posteriormente se seleccionó y definió que la ruta 
más eficiente para esta actividad de barrido y limpieza seria la alternativa tres (3) de rutas la 
cual se encuentra como ilustración (12,16).  
 
Al realizar la anterior selección se establece a continuación el horario pertinente para cada 
operario a cargo de las rutas asignadas por en el número de ruta como se señala en la 
ilustración (12,16) y establece en la tabla 10. 
 
 El Horario de barrido y limpieza general para los tres (3) sectores que conforman el mapa 
general del casco urbano del municipio será el siguiente  
 
5.1.6.4.1 Horario barrido y limpieza de las vías y áreas para el casco urbano del 
municipio 
 
Tabla 10 Horario 
operarios Lunes  Martes  Miércoles Jueves Viernes Sábado  
(1) 1  3 10 9  
(2)   2 4  8 
(3) 5 6   7  
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
5.1.6.4.2 Explicación, desplazamiento para la alternativa tres (3), rutas individuales, 
operarios. Ilustración (10,16) 
 
Cabe resaltar que todas las rutas fueron diseñadas para llevarse a cabo por ambos lados de la 
calle, con lo cual que quiere señalar que en cada ruta debe llevarse a cabo el barrido y limpieza 
de la forma anteriormente nombrada, esto para evitar cualquier confusión en las explicaciones 
a continuación. 
Tabla 11 explicación de la alternativa para las rutas seleccionada 
Numero de ruta Operario 1 
 
 
Inicia en carrera 6  con calle 1, se dirige en línea recta hasta la calle 
7 con la misma carrera 6,al llegar ahí se devuelve por esta última 
 
1 
hasta el inicio de la ruta pero por el otro lado de la vía , después se 
dirige al inicio del otro tramo de la ruta la cual inicia en carrera 5  
con calle 1, se dirige en línea recta hasta la calle 7 con la misma 
carrera 5,al llegar ahí se devuelve por esta última hasta el inicio de 
la ruta pero por el otro lado de la vía para culminar la ruta  
 
3 
Inicia limpiando el callejón ubicado desde la carrea 5 entre la calle 2 
y 3. 
Después se ubica en la carrera 6 con calle 3, se desplaza hasta la 
carrera 1 con calle 3, al encontrar esta se devuelve hasta el punto 
inicial de la ruta, pero en el otro lado de la vía. 
Por último, toma posición en la carrera 5 con calle 4, desplazándose 
por esta última hasta la carrera 3 y devolviendo finalmente hasta la 
posición primera (carrera 5 con calle 4) pero por el otro lado de la 
calle.  
 
10 
Urbanización las villas se realiza la limpieza y aseo dentro de la 
urbanización villas de zaque de la forma que se encuentra dentro de 
la ruta seleccionada  
9 
Esta ruta se realiza en las partes de las carreras 4,5,6 que 
corresponden al área de la urbanización.  Y una vía destapada 
perpendicular a estas. Iniciando ya sea desde la carrea 4 o la 
carrera 5 y avanzando en el orden ascendente o descendente a 
criterio del operario. 
 Operario 2 
 
 
 
2 
Inicia en la carrera 1 con calle 1 se deslaza por esta en línea recta 
hasta la calle 1 con carrera 1, donde se devuelve hasta la distancia 
del punto inicial pero al otro lado de la vía. 
Inicia en la carrera 1 con calle 2 se deslaza por esta en línea recta 
hasta la calle 2 con carrera 1, donde se devuelve hasta la distancia 
del punto inicial, pero al otro lado de la vía. 
 
 
 
4 
Inicia en la carrera 4 con calle 1 toma la carrea anteriormente 
mencionada en línea recta hasta la calle 6, al llegar a esta se 
devuelve por el otro lado de la vía hasta llegar a la ubicación del 
punto inicio.  
Después se dirige en la carrera 3 con calle 1, toma la carrea 
anteriormente mencionada en línea recta hasta la calle 7, al llegar a 
esta se devuelve por el otro lado de la vía hasta llegar a la ubicación  
del punto  inicio.(carrera 3 con calle 1) 
8 
La ruta se lleva a cabo en las calles 2a y 2b para después 
desplazarse hasta la calle 1 sur y 2 sur respectivamente. 
 
 
 Operario 3 
 
 
 
 
5 
inicia en carrera 2 con calle 2, se desplaza por la carrera hasta 
encontrar la calle 6, donde se devuelve para llegar a la distancia de 
la posición inicial  
después toma posición en la carrera 1 con calle 1 donde toma la 
carrera hasta llegar a la calle 7, tomando esta última y subiendo 
hasta la carrera 5, al llegar a esta se devuelve por el recorrido, 
anteriormente mencionado pero por el otro sentido de la vía hasta la 
posición de inicio (carrea 1 con calle 1) 
 
 
6 
Inicia en carrera 6 con calle 5, toma esta última hasta encontrar la 
carrera 1 y en la cual se devuelve por la misma calle 5, pero por el 
otro lado de la vía hasta la posición de inicio. 
Después toma posición en carrera 6 con calle 6, toma esta última 
hasta encontrar la carrera 1 y en la cual se devuelve por la misma 
calle 6, pero por el otro lado de la vía hasta la posición de inicio. 
7 
Inicia en carrea 3 en el colegio principal de Lenguazaque, se 
desplaza por esta carrera hasta encontrar la calle 1, por la cual baja 
para después moverse hasta la carrea1, encontrando después la 
calle 3, toma esta última hasta el polideportivo limpiando esta zona 
de recreación, por último, se devuelve por las mismas calles y 
carreras anteriormente mencionadas, pero por el otro lado de la vía. 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 
5.1.6.4.3 Horario barrido y limpieza parque, áreas principales 
 
Tabla 12 horario aseo áreas principales 
operarios Lunes  Martes  Miércoles Jueves Viernes Sábado  
(1)  X X  X X X  X 
(2) X X  X X X X 
(3)  X  X X X X X 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
Para el horario anterior se determinaron los turnos que cada operario debe cumplir a la semana 
para el barrido y limpieza de las áreas principales, partiendo de las rutas que deben cumplir por 
todo el municipio y que fuera de la forma más equilibrada posible en cuanto a las áreas o 
espacio a cubrir por cada operario.  
 
5.1.6.4.4 Explicación del desplazamiento para la Ruta fija para los operarios, ilustración 
(11). 
 
Tabla 13 Desplazamiento de la ilustración 11 
Resumen, desplazamiento para las áreas principales 
la ruta inicia en la carrera 3 con calle 7, desplazándose por la misma carrera hasta la 
calle 4, sube por esta última para llegar a la carrera 5, en la cual el operario se devuelve 
hasta la carrera 4, de inmediato se dirige  a la calle 3, sube por la misma devolviéndose 
a la carrera 4 al encontrar la carrera 5 por segunda vez, toma la carrera 4  directo hasta 
la calle 2, por la cual baja hasta encontrar la carrera 3(principal) ,se desplaza a la calle 
1 ,devolviéndose de inmediato por la misma carrera hasta la calle 3,baja después a la 
carrera1 donde voltea para llegar a la calle 2, donde baja hasta culminar la calle en el 
parque de la virgen , se devuelve por la misma calle y de nuevo por la carrera 1, 
llegando a la calle 3  donde sube para encontrar la carrera principal , se mueve por esta 
hasta la  calle 4 donde retorna a la calle 3 sube por esta última a la carrera 4, tomando 
esta como punto de inicio (carrera 4 con calle 3) , da una vuelta completa tomando 
primero la carrera 4  , continuando con la calle 2, llegando a la principal(carrera 3) , para 
finalmente subir la calle 3 con carrera 4 (punto de inicio),retoma la carreara 4 hasta la 
calle  4 en la cual baja hasta encontrar la carrera 3 por la cual se desplaza finalmente 
hasta terminar en el inicio de la ruta que es en la carrea 3 con calle 7. 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 
5.1.7 RUTAS DE RECOLECCIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS ACTUALES DEL MUNICIPIO DE 
LENGUAZAQUE  
 
En la actualidad el municipio de Lenguazaque no tiene diseñada o designada un tipo de ruta o 
recorrido para el mismo en cuanto a la recolección de los residuos, partiendo de esto es 
indispensable la creación de dicha ruta, calculando la misma para que sea eficiente y adecuada 
para el municipio. 
 
  
5.1.8 Calculo de las posibles rutas de recolección de residuos sólidos para el municipio 
de Lenguazaque  
  
Puesto que en el municipio de Lenguazaque no está estipulada una ruta actual para la 
recolección de los residuos, se calculó y diseño una ruta para el mismo teniendo en cuenta 
parámetros y/o variables para lograr que el proceso sea eficiente y satisfactorio para la 
población. Se determinaron los días para la recolección teniendo en cuenta variables como 
producción promedio de residuos por persona, facilidad de las personas para disponer las 
basuras entre otros y por los cuales se determinó que la recolección se llevara a cabo dos días 
a la semana siendo estos los miércoles y viernes, supliendo así las necesidades de recolección 
y transporte de los residuos hasta el lugar de disposición final.  
 
las alternativas de ruta de recolecion posterirmente planteadas se calcularon teniendo en 
cuanta el sentido de las calles, su estado  y sectores donde no se vio la necesidad que el 
camion pasara, lo cual en conjunto nos da como resutado un calculo completo para las rutas, 
variando estas en la distancia que se recoorre en cada una, lo cual fue determiante al momento 
de la selección de la ruta . 
5.1.8.1.1 Alternativa, Ruta 1.  De recoleccion  
  Ilustración 17 ruta recolección 
 
---Fuente: (Autroes del proyecto, 2018) 
 
5.1.8.1.2 Alternativa, Ruta 2.  De recoleccion  
 
Ilustración 18 Ruta #2 de recolección 
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 5.1.8.1.3 Alternativa, Ruta 3.  De recoleccion  
 
Ilustración 19 ruta N. 3 de recolección 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
Para la realización de las anteriores rutas para la recolección de los residuos del municipio se 
llevó a cabo con un análisis tanto de la menor distancia recorrida por el vehículo y que abarcara 
todas las áreas del municipio del casco urbano tomando en cuenta el sentido o dirección de las 
calles y que en conjunto dieron como resultado unas alternativas para  las rutas eficientes 
generalmente, pero las cuales varían en ciertos aspectos que serán evaluados más adelante 
para seleccionar la alternativa , de ruta de recolección más completa y eficiente. 
 
La ruta seleccionada de las diferentes alternativas anteriormente planteadas fue la numero (3) 
(ilustración 19) la cual cumple con los aspectos evaluados a un nivel más eficiente y o completo 
posible que las demás alternativas para brindar el servicio de recolección con un menor 
recorrido en km que las demás alternativas, análisis realizado de la siguiente forma. Para 
obtener la distancia que recorrerá el vehículo de recolección dentro del casco urbano del 
municipio como primera instancia se tomaron la cantidad de km totales de vías pavimentadas y 
no pavimentadas la cual es de 7,2 km de vías totales por ende es el recorrido mínimo que 
realizaría dicho vehículo tomando esto como base para determinar la cantidad total del 
recorrido en cada una de las alternativas se tuvo en cuenta las áreas por donde el camión pasa 
más de una vez que se ilustran en las ilustraciones ( 17,18 y 19) como los números en rojo  y 
las áreas o secciones de las vías donde este entra en reversa los cuales son los números 
negros dentro de las en las mismas ilustraciones mencionadas ,estas fueron medidas para 
después adicionarlas al recorrido mínimo estándar para todas estas alternativas obteniendo así 
la distancia del recorrido del vehículo en cada una estas, las cuales se obtuvieron por medio de 
la siguiente ecuación: 
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(15) 
    =longitud vías recorridas totales por el vehículo de recolección 
   =longitud vías totales del casco urbano del municipio  
   =longitud recorrida por el camión en reversa  
   =longitud de los tramos recorridos por el camión más de una vez  
 
De la ecuación 15 m las distancias totales recorridas por el vehículo de recolección para cada 
una de las alternativas  
  
Alternativa 1 
 
                          = 7.853 km 
 
 
 
Alternativa 2 
 
                          =7.857 km  
 
 
 
 
Alternativa 3 
                          =7.65 km 
 
 
De los cálculos anteriores se determinó que en la alternativa en la cual el vehículo de 
recolección realiza un menor recorrido es la alternativa (3) por lo anteriormente mencionado y 
en lo expuesto en el numeral (5.1.8.2) se dio selección a la ruta alternativa 3 
 
 
5.1.8.1 Ruta recolección de residuos para las urbanizaciones y/o zonas aisladas del 
municipio  
 
Las rutas de recolección para las urbanizaciones y zonas aisladas (vías, polideportivo, parque 
de la virgen) se realizó o diseño aparte para tener más claridad de las rutas ya establecidas y 
para mayor interpretación siguiendo las mismas convenciones de mapas anteriores. Esta se 
estipulo o designo como ruta fija para todas las posibles rutas de recolección anteriormente 
señaladas ya que por su área no es necesario calcular varias alternativas para la misma siendo 
la siguiente (ilustración 20) una ruta que se calculó permitiendo se cumpliera en unión con la 
ruta general (de todo el casco urbano) de manera completa y eficiente. 
 
5.1.8.1.1 Ruta de recolección fija para las urbanizaciones y áreas aisladas del municipio 
 Ilustración 20 fase 2.y 3, Ruta de recolección urbanizaciones 
 
                              
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
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5.1.8.2 Selección ruta de recolección general casco urbano del municipio.  
 
Teniendo en cuantos aspectos tales como; menor distancia recorrida, porcentaje de cobertura, 
dificultad del trayecto o tiempo estimado recorrido para la recolección en el casco urbano de las 
áreas públicas se llegó a la selección de la alternativa, ruta (3), ilustración (19,20) ya que posee 
todos los aspectos anteriormente mencionados en mayor proporción o nivel que las demás 
alternativas, y las cuales se dedujeron o evaluaron de la siguiente manera: 
 
1) Distancia recorrida: 
 
Para este se tuvo en cuenta la cobertura del municipio de las áreas, así como las partes o 
espacios por donde el camión se desplazó más de una vez, y teniendo en cuanta la vista del 
mapa general ya que algunas partes o sectores hay desvíos para la recolección en las 
urbanizaciones y áreas aisladas percatándose así de que las conexiones que se pueden 
observar en las rutas fueran precisas y que no se repitieran en el desplazamiento de la ruta 
general basándose también sobre el total de km de vías del casco urbano del municipio. 
 
2) Nivel de cobertura: 
 
En esta se calculó y evidencio que se cubriera la totalidad del casco urbano así que todas las 
alternativas tuvieron la misma cobertura. 
 
3) Dificultad de trayecto: 
 
Esta se dedujo por la cantidad o número de cruces y giros entradas en reversa, que tiene que 
realizar el camión. 
 
4) Tiempo estimado: este va asociado tanto a la dificultad del trayecto como obviamente y 
principal a la distancia recorrida. Con lo cual se identificó que la ruta que cumple con este 
parámetro en el menor tiempo fue la alternativa, ruta 3. 
  
Los anteriores aspectos se evaluarán y calificarán de acuerdo a lo anteriormente señalado: 
 
Tabla 14 evaluación de las alternativas, rutas de recolección  
Alternativa, 
ruta de 
recolección 
 
Distancia 
recorrida 
 
Nivel de 
cobertura 
 
Dificultad de 
trayecto 
 
Tiempo 
estimado 
(1) 2           100 3 3 
(2) 2 100 3 3 
(3) 1 100 2 2 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
De la anterior tabla se deduce que, para la alternativa, de ruta seleccionada en cuanto a su 
evaluación fue así debido a: 
 
Distancia recorrida  
 
Su calificación fue de (1) pues con base a la distancia o longitud de la totalidad de las vías del 
casco urbano el camión sobrepasa la misma pero no por mucho apenas por cierta cantidad de 
metros, esto se deduce así ya que si se supusiera que un camión tenga que recorrer el pueblo 
en su totalidad este recorrería obviamente  toda su longitud de las vías en general , lo que nos 
lleva a enfocarnos en las áreas o espacios donde el camión pasa por más de una vez ya que 
este espacio seria adicional del total que ya se tiene, y por lo cual fue menor que la distancia de 
las demás alternativas . 
 
Nivel de cobertura 
 
Su calificación fue de (5) ya que cubre toda el área del casco urbano del municipio en cuanto a 
la recolección de los residuos. 
 
Dificultad del trayecto  
 
Su calificación fue de (2) menor que las demás debido a que no se deben realizar muchas 
maniobras con el camión como entradas en reversa o giros a diferencia de las demás 
alternativas de ruta. 
 
Tiempo estimado 
 
Su calificación fue de 3, Este se deduce así con base al tiempo que les toma a las otras rutas 
en realizar esta actividad de recolección la cual tomando un estimado de recorrido de 1 m/seg y 
sin realizar entradas en reversa sino simplemente cubrir todas las zonas seria alrededor de 2 
horas 15 minutos, este tiempo se deja como base para comparar las la diferentes alternativas 
en cuanto a la diferencia de giros, entradas en reversa y desplazamientos por cierta cantidad 
de veces  del camión por diferentes áreas en cada alternativa, es por esto que la alternativa 3 
la cual posee tanto un menor número de giros, como de entradas en reversa y desplazamiento 
repetido en ciertos espacios es la alternativa de mejor tiempo que se puede consumir tomando 
un tiempo alrededor de 2 horas 40 minutos, una diferencia de por lo menos hasta 15 o 10 
minutos menos que las demás rutas. 
 
5.2. Caracterización física de los residuos sólidos generados en Lenguazaque 
 
Para proyectar la generación de residuos en la cabecera municipal de Lenguazaque 
Cundinamarca donde teniendo en cuenta el número de viviendas que se encuentran en el 
casco urbano se realizó el respectivo cálculo para así determinar cuántas viviendas debían ser 
muestreadas con el fin de obtener una caracterización física de los residuos lo más acertada 
posible y en la cual se obtuvo como resultado que se debían muestrear un total de 240 
viviendas. 
  
La anterior caracterización fue hecha, agrupando los residuos en las siguientes categorías, 
desechos de alimentos, papel, cartón, plástico, caucho, textiles, madera, vidrio, materiales 
ferrosos y no ferrosos, botellas plásticas, papel higiénico y pañales, tetra pack, podas y lana. 
Los distintos residuos fueron separados en bolsas durante cada una de las caracterizaciones y 
posteriormente fueron pesados con la ayuda de balanzas digitales, con capacidad pesaje de 40 
kg, la ilustración 21 permite observar la manera en la cual fue realizado el procedimiento de 
caracterización de residuos.  
 
Una vez realizada la caracterización de los residuos de las 240 viviendas, los datos obtenidos 
fueron tabulados para determinar el porcentaje de cada tipo de residuos que se genera en el 
municipio, la ilustración 22 corresponde a la masa total de residuos generados en la etapa de 
caracterización. 
 
 
Ilustración 21 caracterización de residuos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autores del proyecto (2017-2018) 
 
 
 
 
Ilustración 22 Cantidad de residuos obtenidos 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 
Con los datos de las caracterizaciones fue realizada la determinación de composición 
porcentual de los residuos sólidos urbanos del municipio.  
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La ilustración 23, corresponde la representación en diagrama de torta de los distintos 
porcentajes de los residuos caracterizados a lo largo de proyecto. Se puede observar que la 
mayoría de residuos, es decir, el 54.475 % corresponde a residuos de alimentos, de modo que 
es factible pensar en alternativas de aprovechamiento y valorización de estos residuos en lugar 
de ser depositados en un relleno sanitario como técnica de disposición final. 
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Ilustración 23 Porcentaje obtenido de la caracterización 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
Residuos papel constituye el segundo tipo de residuos solido generado en el municipio y el 
plástico representa el tercero de los residuos en términos de porcentaje de producción, estos 
dos tipos de residuos son pasibles de valorización o de reciclaje, de esta manera, la opción de 
separar residuos, compactar y almacenar para ser luego vendidos, constituye una opción 
atractiva en términos de reducción de tarifas por disposición final y aprovechamiento de 
residuos. 
 
Luego de obtener los porcentajes y la totalidad del peso de los residuos con la población se 
obtuvo la producción per cápita. 
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En la ecuación 17 ppc corresponde a la producción per cápita de residuos sólidos en el 
municipio,  ∑  es la sumatoria de los kg de residuos caracterizados    la población que habita 
en la zona urbana del municipio y   es la cobertura de viviendas caracterizadas que 
corresponde al 50% 
 
A partir del valor obtenido de producción per cápita se puede calcular la producción de residuos 
en el municipio de Lenguazaque, este cálculo se realiza para la población actual del municipio y 
se presenta a continuación. 
 
                                      (18) 
 
54,47% 
7,64% 
4,74% 
6,66% 0,43% 
2,69% 
1,97% 
3,19% 
3,97% 
4,52% 5,40% 
0,74% 3,51% 0,06% 
Porcentaje de residuos  
desechos de
alimentos
papel
cartón
plásticos
caucho
textiles
madera
vidrio
                                     
𝑘 
       
        𝑘      
 
Es decir, el municipio genera aproximadamente 2897.09 kg de residuos semanalmente, motivo 
por el cual se plantea que a frecuencia de recolección de residuos sea una vez a la semana. 
 
5.3. Construcción relleno sanitario 
 
5.3.1. Proyección poblacional 
 
La tabla 15 evidencia los datos de los censos realizados en la cabecera municipal de 
Lenguazaque, los cuales fueron utilizados para obtener la proyección poblacional. 
 
Tabla 15 Demografía Lenguazaque Cundinamarca  
AÑOS POBLACIÓN (hab) 
1998 2.133 
1999 2.195 
2000 2.256 
2001 2.316 
2002 1.708 
2003 2.432 
2004 2.486 
2005 2.536 
Fuente: DANE 
 
Para poder realizar una estimación de la población futura del municipio de Lenguazaque se 
realizó la proyección poblacional por los métodos ilustrados en el RAS, siendo estos el 
aritmético, geométrico, exponencial, a continuación, se realiza la descripción de cada uno de 
estos métodos de proyección de población incluyendo la ecuación que permite realizar la 
predicción de población futura. 
 
 
 
5.3.1.1. Método Aritmético  
 
Este método se utiliza para poblaciones  que crecen a una tasa constante (Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial, 2003) 
 
       
       
       
 (      ) 
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En la ecuación19    es la población correspondiente al año al cual se quiere proyectar la 
población,      es la población último año censado,     corresponde a la población del censo 
inicial, tomado como referencia para el cálculo de población futura,     representa el año del 
último censo,     equivale al año censo Inicial y    es el año que sal cual se dese realizar la 
proyección de población o población futura.   
Tomando como base la población censada por el DANE en la cabecera municipal en el año 
1998 y 2005, se calcula la población futura de la siguiente manera. 
          [(
           
          
)  (           )]        
 
Esta misma ecuación se realizó para proyecta la población a intervalos de 5 años partiendo del 
año 2010 y concluyendo en el año 2050. 
 
Tabla 16 proyección poblacional por el método aritmético 
Proyección 
METODO 
ARITMETICO 
AÑOS POBLACIÓN (hab) 
2010 2824 
2015 3112 
2020 3400 
2025 3687 
2030 3975 
2035 4263 
2040 4551 
2045 4839 
2050 5127 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
5.3.1.2. Método Geométrico: 
 
Este método se utiliza para poblaciones que tienen una actividad económica bastante 
importante. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial, 2003) 
 
En primer lugar, se debe calcular la tasa de crecimiento anual, la cual se calcula de la siguiente 
manera:  
   (
   
   
)
 
(       )    
(20) 
 
Luego se remplaza r en la ecuación que aparece a continuación y de ese modo se puede hallar 
la población futura. 
 
       (   )
       (21) 
 
Para hallar la proyección poblacional por el método geométrico, el cálculo se realizó de la 
siguiente manera: 
Se hallaron las r para cada año y se sacó un promedio: 
   (
     
     
)
 
(          )
            
 
 
 
 
Obteniendo:   
 
 
Tabla 17 constante r 
R 
0,029067042 
0,027790433 
0,026595745 
-0,262521589 
0,423887588 
0,022203947 
0,020112631 
0,041019399 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
Con el promedio de r, el cual es 0.4102 se realiza el cálculo de población futura: 
 
         (        )
                  
 
Esta misma ecuación fue aplicada para determinar la población futura hasta el año 2050. 
 
Tabla 18 Proyección poblacional 
Proyección Método geométrico 
AÑOS POBLACIÓN (hab) 
2010 3101 
2015 3791 
2020 4635 
2025 5667 
2030 6928 
2035 8471 
2040 10356 
2045 12662 
2050 15481 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 
5.3.1.3. Método exponencial: 
 
Lo primero que se debe hacer para la proyección poblacional por el método exponencial es 
hallar la tasa de crecimiento, la cual se determina de la siguiente manera (Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial, 2003): 
 
𝑘  
  (   )    (   )
       
  (22) 
 
Luego se remplaza k en la siguiente ecuación para así hallar la proyección poblacional: 
 
        
  (      ) 
(23) 
 
Dónde      es la población censo posterior,     corresponde a la población censo anterior,     
representa el año censo posterior y     es equivalente al año censo anterior. Para hallar la 
proyección poblacional por el método exponencial se realizó de la siguiente manera: 
 
Se hallaron las k para cada año y determino el valor promedio.  
 
𝑘  
  (     )    (     )
         
        
 
Con el promedio de k el cual es 0.0247 se empleó la ecuación para hallar la proyección de 
población, tal como se representa en la ecuación que parece a continuación. 
 
          
       (         )        
 
Los datos de proyección de población por el método exponencial, se presenta en la tabla 19. 
 
Tabla 19 Proyección poblacional 
Proyección 
METODO 
EXPONENCIAL 
AÑOS POBLACIÓN (hab) 
2010 2870 
2015 3247 
2020 3675 
2025 4158 
2030 4705 
2035 5324 
2040 6025 
2045 6818 
2050 7715 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
La proyección que escogimos fue la que se hayo por el método aritmético ya que según el RAS 
en la más acertada y va concorde con sus especificaciones.  
 
5.3.2. Diseño: 
 
Para el diseño del relleno sanitario hay que tener en cuenta que debe tener una capacidad para 
la disposición de residuos de municipios ubicados a una distancia de 60 km a la redonda. 
(Ministerio de ambiente, vivienda, y desarrollo territorial, 2005), de esta manera es necesario 
señalar que los municipios que están dentro del diámetro de los 60 km a la redonda del 
municipio de Lenguazaque son los municipios de Guachetá, Fúquene, Susa, Simijaca, Carmen 
de Carupa, Ubaté, Sutatausa, Tausa, Cogua, Zipaquirá, Suesca, Chocontá, Villapinzón, 
Cucunubá. Para cada uno de los municipios se realizó una proyección poblacional con los tres 
métodos anteriormente nombrados, luego se realizó la sumatoria de la población de todos los 
municipios para cada año y sed obtuvieron los datos que se presentan en la tabla 20.  
 
Tabla 20 Proyección poblacional total 
Año  Población (hab) 
2018 335069 
2019 339158 
2020 343176 
2021 347330 
2022 423381 
2023 355505 
2024 359595 
2025 363679 
2026 357764 
2027 368853 
2028 375943 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
Luego de realizar la proyección poblacional se halló la producción de residuos; multiplicando la 
población por el valor promedio de la ppc según el RAS, tomando un nivel de complejidad alto, 
conforme a la población total de los municipios involucrados, dado que se sobrepasan los 
60.000 habitantes 
 
Tabla 21 Valores ppc 
Nivel de complejidad Valor mínimo Valor máximo Valor promedio 
Bajo (<12500 hab) 0.3 0.75 0.45 
Medio (12500 – 60000 hab) 0.3 0.95 0.45 
Alto (>60000 hab) 0.44 1.1 0.79 
Fuente: RAS 2000. 
 
La cantidad de residuos sólidos que se espera disponer en el relleno sanitario se determina con 
base la población futura de los municipios del área de influencia y la ppc del novel alto de 
complejidad y se hace uso de las ecuaciones que se presentan a continuación. 
 
 
                                     
(24) 
 
                            
𝑘 
        
                      
𝑘 
   
 
 
                                 
𝑘 
   
  
  
    𝑘 
       
 
   
 
Con estos valores se realizan los cálculos para el diseño de un relleno sanitario regional en el 
municipio de Lenguazaque. 
 
 
 
 
El volumen de la celda se halló:  
 
                        
 
  
 (25) 
 
En la ecuación 25    es el volumen de la celda,    representa el tiempo de operación de la 
celda y    corresponde a la densidad de compactación de los residuos dispuestos en la celda, 
este último valor depende de la maquinaria que se emplee para realizar la compactación de los 
residuos, para el presente caso se plantea un buldozer D6, con hoja topadora para residuos 
sólidos, este tipo de maquina tiene la capacidad de compactar los residuos a un valor entre 0.8 
t/m3 y 1 t/m3 y presenta un rendimiento entre 35 y 45 ton/h para compactación de residuos. 
 
         
 
   
 
      
      𝑚 
 
          𝑚  
El diseño geométrico de la celda se realiza empleando la ecuación para el cálculo del volumen 
de una pirámide truncada, para lo cual se hace necesario conocer el talud de la excavación o 
pendiente de las paredes de la excavación y se debe definir la geometría de la celda en 
términos de la relación entre ancho y largo de fondo de la excavación, igualmente se debe 
tener conocimiento de la profundidad de la celda, valor que se determina a partir de un estudio 
de suelos al igual que el talud, para el presente caso estos valores fueron supuestos. 
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(26) 
 
Las variables que aparecen en la ecuación 26 son Vc, que corresponde al volumen de la celda 
en m3, h que es la profundidad de la excavación de la celda en metros, w y W respectivamente 
el ancho del fondo y de la superficie de la celda, l y L representan el largo de fondo y de la 
superficie de la celda. Es preciso tener en cuenta que la relación entre largo y ancho de la 
celda se representa como 
 
 
  , y que para efectos del diseño del relleno sanitario del 
municipio de Lenguazaque dicha relación fue tomada con un valor de 1, es decir que la celda 
es cuadrada y por lo tanto el ancho y largo de la celda son iguales. Por otra parte, el talud de la 
celda debe ser determinado por un estudio de geotecnia, a falta de este, generalmente se toma 
un valor de talud (V: H) 1:2. De manera que la ecuación para el diseño geométrico de la celda 
puede ser representada de la siguiente forma. 
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(27) 
 
Con base en la ecuación 27, una vez conocido el volumen de la celda, profundidad, talud y 
forma de la celda, se puede determinar el ancho de esta y las demás dimensiones de la 
excavación para la conformación de relleno sanitario. En la ecuación presentada anteriormente 
  es el largo del fondo de la celda,   equivale al ancho del fondo de la celda y 
 
 
 representa la 
relación entre largo y ancho del fondo de la celda, para el presente diseño el valor de 
 
 
 tomado 
fue igual a 1. De la ecuación de volumen se determinó el valor del ancho de la celda,   
    𝑚, por lo tanto, el valor del largo del fondo de la celda es. 
 
        𝑚      𝑚 
 
Las demás dimensiones de la celda se presentan en la tabla 22. 
 
Tabla 22 Datos de entrada 
Variable Unidades Valor 
Población Hab 335069,00 
Producción per cápita kg/(hab*día) 0,79 
Producción de basura kg/día 264704,51 
Producción de basura t/día 264,70 
Tiempo de servicio de la celda Días 365 
Densidad de compactación de los residuos t/m³ 0,85 
Volumen de la celda m³ 113667,23 
Relación l/w   1,00 
Talud   2,00 
Profundidad de la celda (h) M 7,00 
Ancho del fondo de la celda (w) M 114,00 
Largo del fondo de la celda (l) M 114,00 
Ancho de la superficie de la celda (w) M 142,00 
Largo de la superficie de la celda (W) M 142,00 
Área menor m² 12996,00 
Área mayor m² 20164,00 
Volumen de la excavación m³ 115145,33 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
5.3.2.1. Cantidades de residuos generados a partir de la caracterización realizada: 
 
Para hallar la masa de residuos producidos por todos los municipios que se encuentran dentro 
de los 60 km a la redonda del municipio de Lenguazaque se multiplico la producción de basura 
por los porcentajes obtenidos en la caracterización de los residuos, estos datos son 
presentados en la tabla 23. 
Tabla 23 Producción de residuos 
Ítem 
Porcentaje de 
residuos generados 
Tipo Residuos 
Masa de residuos 
(kg/día) 
1 54,475 materia orgánica 144197,78 
2 6,637 Papel 17568,44 
3 4,735 Cartón 12533,76 
4 6,657 Plástico 17621,38 
5 0,428 Caucho 1132,94 
6 2,693 Textiles 7128,49 
Ítem 
Porcentaje de 
residuos generados 
Tipo Residuos 
Masa de residuos 
(kg/día) 
7 1,974 Madera 5225,27 
8 3,192 Vidrio 8449,37 
9 3,971 ferrosos y no ferrosos 10511,42 
10 4,523 botellas plásticas 11972,58 
11 5,395 higiénico y pañales 14280,81 
12 0,743 tetra pack 1966,75 
13 3,514 podas  9301,72 
14 0,062 lana 164,12 
  100 total kg/día 264704,51 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
La ilustración 24, fue tomada un día de recolección de residuos, se puede apreciar que la 
ciudadanía hace la presentación de los residuos en bolsas plásticas justo al frete de sus casas. 
 
Ilustración 24 Residuos Municipio de Lenguazaque 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
5.3.3. Excavación de la celda: 
 
Para conocer el valor del tiempo de excavación se realizó de la siguiente manera:  
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Donde:  
   = Tiempo de excavación  
   = Rendimiento de excavación  
  = Número de excavadoras  
 
Teniendo en cuenta que las horas laborales del operario de la excavadora son 8 horas el 
tiempo de excavación es de: 
   
 
    
   
            
           
 
Con la cantidad de material de excavación es necesario llevarla a otro punto por lo tanto es 
necesario el uso volquetas de 7 𝑚  que tardaría en ser llenada: 
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En la ecuación 29    = Tiempo llenado de volqueta,    = Volumen de volqueta,    = 
Rendimiento de volqueta  
 
Suponiendo el tiempo de recorrido de la volqueta es de 5 min y el tiempo de descargue sea de 
3 min, ya que el material de excavación se va a utilizar como material de cobertura:  
 
                          
(30) 
 
Donde:  
   = Tiempo llenado de volqueta  
   = Tiempo de recorrido 
   = Tiempo de descargue de material  
 
                      
 
Entonces el número de volquetas necesarias seria:  
 
   
      
  
 (31) 
 
   
    
   
   
Donde:  
   = Número de volquetas  
   = Tiempo llenado de volqueta 
En la siguiente tabla se presenta un resumen de los valores obtenidos en las ecuaciones 
anteriores. 
 
 
 
Tabla 24 excavación celda 
Variable Unidades Valor 
Rendimiento de la 
excavadora 
m³/hora 100 
Número de excavadoras   1 
Tiempo de excavación Horas 1136,67 
Jornada laboral horas/día 8,00 
Días de duración de la 
excavación (jornadas de 
8 horas) 
Días 142,08 
Valor del alquiler de la 
excavadora 
$/hora  150.000 
Costo de la excavadora $  170.500.846,15 
Volumen volqueta para 
transporte de material de 
excavación 
m³ 7 
Tiempo de llenado de la 
volqueta 
Min 4,2 
Tiempo de viaje hasta 
lugar de disposición de 
material de excavación 
Min 5 
Tiempo de descargue de 
volqueta 
Min 3 
Tiempo de viaje desde el 
lugar de disposición de 
material de excavación 
Min 5 
Tiempo total de recorrido 
de una volqueta 
Min 17,2 
Número de volquetas   4 
Valor del alquiler de la 
volqueta 
$/día  500.000 
Costo de alquiler de las 
volquetas 
$  284.168.076,91 
Costo total de la 
excavación 
$ 454.668.923,06 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
5.3.4. Diseño chimeneas:  
 
Para el diseño de las chimeneas, lo primero que se selecciono fue la respectiva altura, la cual 
depende de a profundidad de la celda más 1.5 m adicionales para quemar el metano producido 
por la biodegradación de la materia orgánica presente en la celda: 
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En la ecuación 32     es la Altura de la chimenea. 
 
Luego se halló la cantidad de chimeneas necesarias suponiendo que el ancho y largo de las 
chimeneas es de 1. También se supuso que la distancia entre chimeneas es de 30 m y que la 
distancia entre el talud y la chimenea al fondo es de 5m, 
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Para la ecuación 33     = Número de chimeneas requeridas,    = Ancho del fondo de la 
celda,     = Distancia entre el talud y la chimenea al fondo,     = Distancia entre chimeneas, 
    = Largo del fondo de la celda  
 
En seguida se halló el área superficial de la chimenea:  
 
       (34) 
 
        𝑚  
 
Para hallar el área superficial se tomaron las siguientes variables:     como  Área superficial de 
la chimenea, w que es el ancho de la chimenea, L largo de la chimenea   
Inmediatamente se halló el volumen total de piedra para la chimenea, suponiendo un diámetro 
de tubería de 2”. 
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Donde:  
   = Volumen de piedra requerido  
   = Diámetro de la tubería    
 
Longitud total de tuberías para la evacuación de gases producidos por la disposición de los 
residuos:  
 
         
(37) 
 
                 𝑚 
 
De acuerdo a la ecuación 36:  
   = Longitud total de tuberías  
  = altura de la chimenea  
    = Número de chimeneas requeridas  
 
Número de tubos requeridos para la evacuación de gases, teniendo en cuenta que cada tuvo 
PVC tiene una media de 6m.  
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Con respecto a la ecuación    es número de tubos requeridos para la adecuada evacuación de 
gases,    es la Longitud total de tuberías; valor obtenido de la ecuación anterior. 
 
Para hallar el número de gaviones requerido se tomó la altura de gavión de 2 m y se realizó 
así:   
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De manera que    = Gaviones requeridos,    = Altura del gavión,     = Número de chimeneas 
requeridas 
       
  
 
    
 
En la tabla 25 se presentan los cálculos de costos de las chimeneas y la ilustración 25 
corresponde al esquema de las chimeneas una vez construidas. 
 
Tabla 25 Chimeneas 
Variable Unidades Valor 
Altura  m 8,50 
Ancho de chimenea  m 1 
Largo de chimenea  m 1 
Distancia entre chimeneas m 30 
Distancia entre el talud y la chimenea 
en el fondo 
m 5 
Chimeneas requeridas    12 
Área superficial de la chimenea m² 1 
Diámetro de tubería central  para 
evacuación de gases  
Pulgadas 2 
Volumen de piedra para una m³ 7,98 
Variable Unidades Valor 
chimenea 
Volumen total de piedra para las 
chimeneas 
m³ 95,94 
Longitud total de tuberías para 
evacuación gases  
M 102,15 
Longitud de un tubo de PVC m 6 
Número de tubos requeridos para la 
totalidad de las chimeneas (6 m) 
Und 18 
Altura de cada gavión M 2 
Número de gaviones  Und 49 
Valor de la piedra para construcción 
de chimeneas 
$/m³  100.000 
Valor de la tubería  $/Und  31.900 
Valor de cada gavión  $/Und 250.000 
Valor quemador de gases $/Und  10.000 
Costo total gaviones  $  12.250.000 
Costo de tubería  $  574.200 
Costo de quemadores $  120.178 
Costo total de piedra  $  9.594.736 
Total  $  22.539.114 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
Ilustración 25 Chimenea relleno sanitario  
 
Fuente:  (Universidad de Antioquia, 2002) 
 
5.3.5. Producción de biogás 
 
El biogás se produce por la descomposición biológica de los residuos sólidos, el cual se ha 
convertido en uno de los contaminantes más importantes en la atmosfera los cuales son: 
metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y compuestos orgánicos volátiles (COV) que son 
perjudiciales para la salud y para la calidad del aire. (Camargo & Vélez, 2009) 
Por lo cual es importante conocer la producción de gas en el relleno sanitario: 
 
Para hallar la producción de biogás se estimó para un tiempo de operación de 10 años:  
Lo primero que se hallo fue la masa de residuos dispuestos: 
𝑚                        
   
    
 
(40) 
 
Donde:  
𝑚   = Masa de residuos dispuestos 
𝑚             
   
    
                  
 
La producción de biogás se fue realizada a partir del método propuesto por la EPA y conocido 
como Land GEM, la ecuación del modelo es: 
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La tabla 26, presenta los valores de cada una de las variables que hacen parte de la 
evacuación y que emplean para calcular la producción de metano en el relleno sanitario que se 
está diseñando. 
 
Tabla 26 Producción de biogás 
Variable Unidades Valor 
Tiempo de operación Años 10 
Masa de residuos dispuestos t/año 96617,14615 
Coeficiente cinético años-1 0,0307 
Potencial de producción de metano m³/año 140 
Fuente: (Adaptado del libro de la EPA) 
 
AL reemplazar los datos en la ecuación para el primer año de operación del relleno sanitario el 
resultado es. 
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Este procedimiento se realizó para un periodo de tiempo de 21 años de producción de gases. 
Estos datos se presentan en la tabla 27. En la ilustración 26 se puede observar como 
disminuye la producción de metano año a año después de haber llenado la celda del relleno 
sanitario.  
 
Ilustración 26 Producción de biogás 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
La producción de biogás claramente disminuye, lo cual se debe a que la mayoría de nutrientes 
se separan y se van con los lixiviados y los sustratos sobrantes tienen una degradación más 
lenta. ( BORDA PEREZ, 2016). En seguida, se presenta el resumen del resultado de las 
ecuaciones anteriores: 
 
Tabla 27 producción de biogás 
Año desde inicio de actividades Nivel 1 
Producción total 
(m³/año) 
1 805411,40 805411,40 
2 781060,96 781060,96 
3 757446,72 757446,72 
4 734546,43 734546,43 
5 712338,49 712338,49 
6 690801,97 690801,97 
7 669916,58 669916,58 
8 649662,63 649662,63 
9 630021,03 630021,03 
10 610973,26 610973,26 
11 592501,38 592501,38 
12 574587,96 574587,96 
13 557216,14 557216,14 
14 540369,52 540369,52 
15 524032,24 524032,24 
0
100000
200000
300000
400000
500000
600000
700000
800000
900000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
V
o
lu
m
en
 d
e 
b
io
 g
as
 (
m
³/
añ
o
) 
Tiempo (años) 
Año desde inicio de actividades Nivel 1 
Producción total 
(m³/año) 
16 508188,89 508188,89 
17 492824,54 492824,54 
18 477924,71 477924,71 
19 463475,35 463475,35 
20 449462,85 449462,85 
21 435874,00 435874,00 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
5.3.6. Diseño de Filtros:  
 
La longitud total de las zanjas, a lo ancho y a lo largo se halló de la siguiente forma:  
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En las ecuaciones 42, 43 y 44 se tomó: 
    = ancho fondo de la celda  
    = distancia entre el talud y la chimenea en el fondo  
   = Longitud total de las zanjas 
    = Longitud total de la zanja a lo ancho  
    = Distancia entre chimeneas  
 
Suponiendo que el ancho y profundidad de la zanja para los filtros es de 0,5 m, el volumen de 
excavación para conformar las zanjas será. 
 
               
(45) 
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Para hallar el volumen de excavación (   ) se tuvo en cuenta el ancho de la zanja (  ), la 
profundidad de la zanja (  )  y la longitud de las zanjas (   ) halladas anterior mente.  
 
Asumiendo el Diámetro de tubería de 6” se halló el volumen de piedra para la construcción de 
los filtros y el área de geotextil (Ag) para la cobertura de la tubería de los filtros  
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De acuerdo a lo relacionado en las ecuaciones 46 y 47 el volumen de piedra para la 
construcción del filtro es    , el área del geotextil está relacionado como   , el volumen 
excavación de la celda es    , la longitud total de las zanjas     y el diámetro de las tuberías 
que fue designado de acuerdo a los diámetros comerciales   . 
 
Luego se halló el número de tubos en PVC para construir los filtros: 
 
   
   
 
 (48) 
 
   
      
 
        
Donde:  
  = Número de tubos  
    = Longitud total de las zanjas 
 
Los resultados que se obtuvieron a partir de las ecuaciones anteriores se pueden evidenciar en 
la tabla 28. 
Tabla 28 Filtros 
Variable Unidades Valor 
Longitud de zanjas para filtros a lo ancho M 104 
Longitud de zanjas para filtros a lo largo M 104 
Longitud total de zanja para filtros M 929,07 
Ancho de la zanja para filtros M 0,5 
Profundidad de la zanja para filtro M 0,5 
Volumen de excavación de las zanjas m³ 232,27 
Diámetro de la tubería para los filtros Pulgadas 6 
Volumen de piedra para la construcción de 
filtros 
m³ 215,32 
Área de geotextil para cobertura de tubería m² 444,82 
Variable Unidades Valor 
de los filtros 
Número de tubos de PVC para construir los 
filtros 
Und 154,84 
Valor de la tubería para construir los filtros $/Und  120.000 
Valor del geotextil $/m²  3.000 
Valor de la piedra para construir filtros $/m³ 100.000 
Valor de la excavación para las zanjas donde 
se construyen los filtros 
$/m³  60.000 
Costo de la excavación de las zanjas $  13.936.000 
Costo de la tubería para los filtros $  18.581.333 
Costo del geotextil para los filtros $  1.334.452 
Costo de la piedra para los filtros $  21.531.913 
Costo total $  55.383.698 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
5.3.7. Impermeabilización  
 
Altura de inclinación (hi) 
 
   √                   (                       )  (49) 
 
   √    (   )        
 
El área lateral se halló de la siguiente manera: 
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   )  (  
       
 
   ) 
(50) 
 
En las ecuaciones 49 y 50:    = Área lateral,     = ancho del fondo de la celda,     = ancho 
de la superficie de la celda y    = altura de inclinación.  
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Para hallar el área de anclaje de la geomembrana se supuso que la longitud de la 
geomembrana es de 2 m:  
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La ecuación anterior muestra el desarrollo para hallar el área de anclaje    en donde se revisó 
que longitud tiene una geomembrana  𝑚; se tomó la de dos metros para hacer un mejor 
recubrimiento e impermeabilización del relleno. Para esto también se tuvo en cuenta el largo de 
la superficie de la celda     y el Ancho    superficie de la celda. 
 
Área paredes laterales de los filtros:  
 
             (52) 
 
                        
 
En esta ecuación:  
    = Área lateral de los filtros  
   = Ancho de la zanja  
    = Longitud total de la zanja  
 
Área total de la impermeabilización: 
 
                  (53) 
 
                                    
 
El área total de impermeabilización     se realizó con la suma del Área del fondo de la celda 
     , Área lateral   , Área lateral de los filtros     
 
En la tabla 29 que se presenta a continuación se muestra el resumen de los datos que fueron 
resultado de las ecuaciones anteriormente realizadas.  
 
Tabla 29 Impermeabilización 
Variable Unidades Valor 
Área de fondo de la celda m² 12996,00 
Altura de la inclinación  m² 15,65 
Área lateral m² 8014,07 
Longitud de geomembrana para 
anclaje 
m 2 
Área para anclaje de geomembrana m² 1136 
Área paredes laterales de los filtros m² 929,07 
Área total que debe ser 
impermeabilizada 
m² 23075,13 
Valor de la geomembrana de 60 Mills $/m²  9.500 
Costo de impermeabilización $  219.213.776 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
La ilustración 27 ilustra la geomebrana utilizada para la impermeabilización de los rellenos 
sanitarios a la cual se realiza un anclaje como se muestra en la ilustración 28. 
 
Ilustración 27 Geomembrana de impermeabilización 
 
 
Fuente:  (Aseo Pereira , 2017) 
 
Ilustración 28 Anclaje Geomembrana 
 
Fuente: (Tex Delta , 2018) 
 
5.3.8. Lixiviado:  
 
El lixiviado es el líquido que se forma por la percolación a través de los residuos y materiales 
que pueden ser posteriormente transportados en solución o suspensión. La producción de 
Lixiviado se da cuando por la saturación de agua en los residuos del relleno sanitario.  
 
Para conocer la cantidad de lixiviado que se va generar en el relleno sanitario lo primero que se 
hizo fue:  
 
Se halló la proyección de residuos para el año 2028 
 
 
Con la proyección poblacional ya establecida en la tabla 16 se hizo lo siguiente:  
 
          
(54) 
 
Donde: 
   = Producción de residuos  
    Población proyectada  
    = Producción per cápita según la tabla 17 
                  
𝑘 
        
          
𝑘 
    
  
 
La tabla número 30 muestra los resultados obtenidos en los cálculos de la formula 
anteriormente desarrollada. 
 
Tabla 30 Proyección de la producción de residuos  
Proyección poblacional  
Año  
Población 
hab  
Ppc 
kg/hab*día 
producción de residuos  
kg/día 
2018 335069 0,79 264704,51 
2019 339158 0,79 267934,82 
2020 343176 0,79 271109,04 
2021 347330 0,79 274390,70 
2022 423381 0,79 334470,99 
2023 355505 0,79 280848,95 
2024 359595 0,79 284080,05 
2025 363679 0,79 287306,41 
2026 357764 0,79 282633,56 
2027 368853 0,79 291393,87 
2028 375943 0,79 296994,97 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
Luego se pasó la producción a toneladas por año  
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Obteniendo:  
 
 
Tabla 31 Residuos dispuestos anualmente 
Año 
Residuos dispuestos anualmente 
<t/año> 
0 96617,15 
1 97796,21 
2 98954,80 
3 100152,61 
4 122081,91 
5 102509,87 
6 103689,22 
7 104866,84 
8 103161,25 
9 106358,76 
10 108403,16 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
Los cálculos que se realizaran a continuación dependen de la tabla 32 en la cual se supuso que 
la humedad de los residuos es de 30%, la relación de cobertura de 1/10 y la masa específica 
del material de cobertura de 1,75 t/m3, así como la densidad de compactación de los residuos 
de 1 t/m3. 
 
Tabla 32 Datos de iniciales 
Año 
Masa 
especifico de 
los residuos 
compactados 
<t/m³> 
Humedad 
de los 
residuos 
<%> 
Profundidad 
de la celda 
<m> 
Relación 
de 
cobertura 
Numero 
de 
niveles 
Masa 
especifico 
del material 
de 
cobertura 
<t/m³> 
Es Masar 
de material 
de 
cobertura 
final <m> 
0 0,85 30 7,00 10 1 1,75 0,5 
1 0,85 30 7 10 1 1,75 0,5 
2 0,85 30 7 10 1 1,75 0,5 
3 0,85 30 7 10 1 1,75 0,5 
4 0,85 30 7 10 1 1,75 0,5 
5 0,85 30 7 10 1 1,75 0,5 
6 0,85 30 7 10 1 1,75 0,5 
7 0,85 30 7 10 1 1,75 0,5 
8 0,85 30 7 10 1 1,75 0,5 
9 0,85 30 7 10 1 1,75 0,5 
10 0,85 30 7 10 1 1,75 0,5 
 
En seguida se procedió a encontrar la masa de material de cobertura tomando 1m2 de 
superficie de celda como base de cálculo para el área total superficial de la celda de la 
siguiente manera:  
 
𝑚   𝑚      𝑚 
(55) 
 
En la ecuación 55: 
    = Masa material de cobertura  
    = Masa especifica del material de cobertura  
   = Base de cálculo área de la celda  
  = Es masar de material de cobertura  
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La masa de residuos dispuestos en la celda se halló así: 
 
𝑚    𝑚         (56) 
 
De manera que:  
𝑚   = Residuos dispuestos en la celda  
 𝑚   = Masa especifica de los residuos compactados  
   = Relación de cobertura  
   = Base de cálculo área de la celda  
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Masa total: 
 
𝑚  𝑚   𝑚   
(57) 
 
𝑚      𝑘     𝑘      𝑘  
 
Masa se residuos secos:  
 
𝑚    𝑚   
  
   
 
(58) 
 
Donde:  
𝑚  = Masa de residuos secos  
 𝑚   = Masa de los residuos dispuestos en la celda  
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Para saber la masa de humedad presente en los residuos se realizó de la siguiente manera:  
 
𝑚   𝑚   
  
   
 
(59) 
 
En la ecuación 58:  
𝑚  = Masa de humedad presente en los residuos  
𝑚   = Residuos dispuestos en la celda 
   = Humedad de los residuos  
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Tomando la densidad del agua como 1t/m3 y la infiltración del agua de la celda como 150mm se 
halló la masa de agua que ingresa a la celda:  
  
𝑚   
   
    
         
(60) 
 
Entonces:  
 
𝑚   = Masa de agua que ingresa a la celda  
    = Infiltración de agua de la celda  
   = Base de cálculo área de la celda  
    = Densidad del agua  
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Masa total de la celda:  
 
𝑚    𝑚   𝑚   𝑚   
(61) 
 
𝑚                     𝑘  
 
 
Después de obtener los datos anteriores se realizó un balance de agua para la celda:  
 
 Masa de agua de los residuos dispuestos  
 
𝑚   𝑚   𝑚   
(62) 
 
𝑚       𝑘      𝑘      𝑘  
 
La masa en seco de los residuos remanentes en la celda es igual a la masa de los 
residuos secos que es 5950kg 
 
  A continuación, se halló la masa media así:  
𝑚   (    (𝑚  𝑚  ))  𝑚   
(63) 
 
En la ecuación 63:  
 
𝑚  = Masa media  
𝑚  = Masa en seco de los residuos remanentes en la celda 
𝑚   = Masa de agua de los residuos dispuestos  
𝑚   = Masa de material de cobertura   
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   =  
𝑚  = Masa media 
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 Luego de hallar FC se realizó la siguiente ecuación para encontrar la masa de agua que 
puede ser retenida por los residuos:  
 
𝑚      𝑚  
(65) 
 
𝑚   = Masa de agua que puede ser retenida por los residuos   
   = 
               𝑚  = Masa de residuos secos  
 
𝑚             𝑘          𝑘  
 
 Luego se halló la masa de lixiviado formado: 
 
𝑚   𝑚   𝑚    
(66) 
 
𝑚  = Masa de lixiviado formado  
𝑚   = Masa de agua de los residuos dispuestos  
𝑚   = Masa de agua que puede ser retenida por los residuos  
 
𝑚                      𝑘  
 
 Para la masa de agua remanente de la celda se realizó de la siguiente manera:  
𝑚   𝑚   𝑚  (67) 
 
En la ecuación anterior 𝑚  = Masa de agua remanente de la celda,𝑚   = Masa de agua 
de los residuos dispuestos,𝑚  = Masa de lixiviado formado  
 
𝑚                     𝑘  
 
 Masa total de los residuos en la celda:  
 
𝑚  𝑚  𝑚  +𝑚   
(68) 
 
𝑚  = Masa de residuos secos  
𝑚   = Masa material de cobertura 
𝑚  = masa de agua remanente de la celda  
 
𝑚                   = 8647,16 
  Suponiendo que la densidad de los lixiviados es de 12000 kg/m3 se encontró el caudal 
de lixiviado generado:  
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   = Caudal de lixiviado generado 
𝑚  = Masa de lixiviado formado  
   = Densidad del lixiviado  
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La tabla 33 que se presenta a continuación contiene el resultado de cada una de las 
ecuaciones anteriormente realizada. 
 
Tabla 33 lixiviados para la celda 1, año 1 
Celda 1, nivel 1, año 1 Datos en kg 
Masa de material de cobertura <t> 0,875 875 
Masa de los residuos dispuestos en la 
celda <t> 8,5 8500 
Masa total <t> 9,375 9375 
Masa de los residuos secos <t> 5,95 5950 
Masa de la humedad presente en los 
residuos <t> 2,55 2550 
Densidad del agua <t/m³> 1 1000 
Masa del agua que ingresa a la celda <t> 0,15 150 
Masa total en la celda <t> 9,525 9525 
Balance de agua Celda 1 año    
Masa de agua en los residuos dispuestos 
<kg> 2700   
Masa seco de los residuos remanentes en 
la celda <kg> 5950   
Masa medio <kg>     (W) 5200   
FC 0,306   
Masa de agua que puede ser retenida por 
los residuos <kg> 1822,15   
Masa de lixiviado formado <kg> 877,84   
Masa de agua remanente en la celda <kg> 1822,15   
Masa total de residuos y agua en la celda 
<kg> 8647,15   
Densidad del lixiviado kg/m³ 1200   
Caudal de lixiviado generado L/s 0,467   
Fuente: (Autores del Proyecto, 2018) 
 
Para obtener los datos de la celda 1 en los diferentes años se realiza el mismo procedimiento 
anteriormente evidenciado, con la diferencia en que se debe encontrar el dato de masa de los 
residuos en la celda ya que se realiza con los datos del balance de agua del anterior año de la 
siguiente manera:   
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(70) 
 
𝑚  = Masa en seco de los residuos remanentes en la celda 
𝑚  = masa de agua remanente de la celda  
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La Tabla 34 muestra los resultados obtenidos para el año 2: 
 
Tabla 34 Celda 1, año 2 
Celda 1, nivel 1, año 2 Datos en kg 
Masa de material de cobertura <t> 0,875 875 
Masa de los residuos dispuestos en la 
celda <t> 7,772156943 7772,156943 
Masa total <t> 8,647156943 8647,156943 
Masa de los residuos secos <t> 5,95 5950 
Masa de la humedad presente en los 
residuos <t> 1,822156943 1822,156943 
Densidad del agua <t/m³> 1 1000 
Masa del agua que ingresa a la celda 
<t> 0,15 150 
Masa total en la celda <t> 7,922156943 7922,156943 
Balance de agua Celda 2 año    
Masa de agua en los residuos 
dispuestos <kg> 1972,156943   
Masa seco de los residuos remanentes 
en la celda <kg> 5950   
Masa medio <kg>     (W) 4836,078472   
FC 0,316194954   
Masa de agua que puede ser retenida 
por los residuos <kg> 1881,359978   
Masa de lixiviado formado <kg> 90,79696551   
Masa de agua remanente en la celda 
<kg> 1881,359978   
Masa total de residuos y agua en la 
celda <kg> 8706,359978   
Densidad del lixiviado kg/m³ 1200   
Caudal de lixiviado generado L/s 0,048379366   
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
Los resultados obtenidos del desarrollo de los cálculos fueron los siguientes: 
 
Tabla 35 Caudal de lixiviados 
Tiempo (años) Caudal (L/s) 
1 0,467741296 
2 0,048379366 
3 0,082581669 
4 0,079701358 
5 0,079943279 
6 0,079922956 
7 0,079924663 
8 0,07992452 
9 0,079924532 
10 0,079924531 
11 0,004796974 
12 0,01115545 
13 0,010614159 
14 0,010660216 
15 0,010656297 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
En la ilustración 29 se puede evidenciar el comportamiento de la producción de Lixiviado en el 
Relleno Sanitario diseñado para el municipio de Lenguazaque. 
 
Ilustración 29 Producción de Lixiviados 
 
 
Fuente: Autores del proyecto  
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0 5 10 15 20
C
a
u
d
a
l 
(L
/s
) 
Tiempo (años) 
 
 
La disminución de los lixiviados se da porque a medida que se van sellando las celdas la 
infiltración es menor y por lo tanto la generación de lixiviados es menor. (Barras Quilez, 2013). 
La variación en el año 11 se debe a que se realiza una impermeabilización en la celda por esto 
la producción de lixiviado para el año es casi cero. 
 
La ilustración 30 muestra de manera gráfica el diseño del relleno sanitario de acuerdo a los 
resultados de las fórmulas anteriormente desarrolladas. 
 
Ilustración 30 Relleno sanitario 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
Para la ubicación del relleno sanitario se averiguo en la alcaldía el predio que se tenía pre 
dispuesto para el desarrollo de la actividad sanitaria de disposición final el predio tiene por 
nombre el Duraznito y se encuentra ubicado a 2.2 km del municipio de Lenguazaque como se 
muestra en la ilustración 32. Para esto se realizó una medición del predio el cual se encontró 
que tiene un Área de 2 Ha con 2,556 m2 como se puede observar en la ilustración 32. 
 
Ilustración 31 ubicación relleno sanitario 
 
Fuente: (Google Eart, 2018) 
 
Ilustración 32 área del predio para la disposición final 
 
 
 
Fuente: (IGAC, 2018) 
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7. ANEXOS 
 
7.1. Localización de áreas para la disposición final de residuos sólidos según el 
Decreto 838 de 2005 
 
Para la construcción se hizo un análisis en otros municipios dentro de los cuales Cucunubá 
cuenta con un relleno de apenas con tres años de vida útil, por lo que la entidad ha adelantado 
labores de aprovechamiento de residuos sólidos inorgánicos. El de Villapinzón cuenta apenas 
con dos años de vida útil, por lo que está próximo a ser sometido a actividades de clausura y 
restauración ambiental, conforme a las condiciones actuales. (El Espectador , 2014). En el 
relleno sanitario se realizó la evaluación de criterios para la localización de áreas para 
disposición de residuos sólidos en los aspectos dados por el decreto 838: 
 
 
1. Capacidad: Para cuantificar en esta fase la cantidad de residuos sólidos producidos 
para el período de 30 años, se utilizará el parámetro de producción per cápita definido 
en la Tabla F.1.2 y las proyecciones de población de acuerdo con los métodos 
establecidos en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento 
Básico, RAS, según el nivel de complejidad del proyecto de las entidades territoriales 
que dispondrán en el relleno sanitario. 
2, Ocupación actual del área: 
- Suelo Rural 80 puntos 
- Suelo Suburbano 40 puntos 
- Suelo Urbano 20 puntos 
- Otros suelos de protección 0 puntos 
3. Accesibilidad vial: En este ítem se verifican las condiciones en que se encuentran las vías de 
acceso 
- Pavimentada 20 puntos 
- Sin pavimentar 8 puntos 
 
Pendiente promedio de la vía principal (puntaje máximo 20 
puntos) 
  
- 0-3% 20 puntos 
- 3,1-5% 12 puntos 
- 5,1-7% 8 puntos 
- 7,1 y mayores 0 puntos 
Distancia de la vía de acceso (puntaje máximo 20 puntos)   
- 0 a 5 km 20 puntos 
- 5,1 al 10 km 12 puntos 
- 10,1 a 15 km 4 puntos 
- mayor de 15 km 0 puntos 
Pendiente promedio de la vía de acceso (puntaje máximo 20 
puntos) 
  
- 0-3% 20 puntos 
- 3,1-5% 12 puntos 
- 5,1-7% 8 puntos 
- 7,1 y mayores 0 puntos 
Número de vías de acceso (puntaje máximo 20 puntos)   
- 2 o más vías 20 puntos 
- Una vía 8 puntos 
- No hay vías 0 puntos 
Condiciones de la vía de acceso (puntaje máximo 20 puntos)   
- Pavimentada 20 puntos 
- Afirmado 12 puntos 
- Carreteable 8 puntos 
- Trocha/no existe 0 puntos 
4. Condiciones del suelo y topografía. En este item se califica la facilidad que se tiene en el 
terreno para realizar construcción, operación y trabajabilidad en el área donde se realizara la 
disposición final. 
Pendiente promedio del terreno (puntaje máximo 40 puntos): 
- 0,1%-3% 40 puntos 
- 3,1% -7% 30 puntos 
- 7,1%-12% 20 puntos 
- 12,1%-25% 10 puntos 
- Mayor de 25% 0 puntos 
Facilidad para el movimiento de tierras del área en que se efectuará dicha disposición final, 
mediante la tecnología de relleno sanitario (puntaje máximo 40 puntos): 
- Muy fácil 40 puntos 
- Fácil 32 puntos 
- Regular 20 puntos 
- Difícil 12 puntos 
- Imposible 0 puntos 
5. Distancia entre el perímetro urbano, este item se califica teniendo en cuenta la distancia de 
la cabecera al lugar de disposición final con el fin de evaluar los costos de transporte. 
- 2 km a 5 km 140 puntos 
- 5,1 km a 10 km 100 puntos 
- 10,1 km a 25 km 60 puntos 
- 25,1 km a 50 km 20 puntos 
- Mayores a 50 km 0 puntos 
6. Disponibilidad de material de cobertura. Este criterio se asocia a los costos de transporte en 
que incurre la persona prestadora del servicio para obtener y llevar el material de cobertura 
necesario para dar cumplimiento a las especificaciones técnicas y ambientales en los procesos 
de operación diaria y cierre y clausura del relleno sanitario, calificado bajo dos subcriterios así: 
Distancia del sitio de obtención de material de cobertura hasta el área de disposición final 
(puntaje máximo 60 puntos) 
- 0 km a 2 km 60 puntos 
- 2,1 km a 4 km 40 puntos 
- 4,1 km a 6 km 20 puntos 
- 6,1 km a 10 km 10 puntos 
- Mayor de 10 km 0 puntos 
Calidad del material de cobertura medida por su textura (puntaje máximo 40 puntos) 
- Recebo granular 40 puntos 
- Arcilla arenosa 32 puntos 
- Limo arenoso 20 puntos 
- Arcilla 16 puntos 
- Limo arcilla 8 puntos 
- Limos 0 puntos 
7. Densidad poblacional en el área. En este item se determinan las posibles afectaciones que 
se pueden causar a los habitantes que habitan cerca del área de influencia. 
- 0 habitantes/hectárea a 2 
habitantes/hectárea 
40 puntos 
-  2,1 habitantes/hectárea a 5 
habitantes/hectárea 
20 puntos 
- Mayor de 5 habitantes/hectárea 0 puntos 
8. Incidencia en la congestión de tráfico en la vía principal. Se evalúa la incidencia que puede 
tener el transporte de los residuos desde el perímetro urbano al lugar de disposición  
Ninguna 40 puntos 
Moderada 20 puntos 
Grande 0 puntos 
9. Distancias a cuerpos hídricos. Este criterio establece la relación que tendrá el área en la que 
se efectuará la disposición final de residuos, respecto a las fuentes hídricas permanentes y 
superficiales existentes en la zona, cuantificándose de la siguiente forma: 
- Mayor de 2.000 metros 60 puntos 
- 1.000 metros a 2.000 metros 40 puntos 
- 500 metros a 999 metros 20 puntos 
- 50 metros a 499 metros 10 puntos 
- menor de 50 metros 0 puntos 
10. Dirección de los vientos. Este item evalúa la incidencia que puede tener la dirección del 
viento frente al casco urbano más cercano del lugar de disposición.  
- Dirección en sentido contrario al casco 
urbano más cercano 
40 puntos 
- Dirección en sentido del casco urbano 
más cercano 
0 puntos 
 
11. Geoformas del área respecto al entorno. Este criterio hace referencia a la incidencia que 
puede tener sobre el paisaje y el entorno, calificándose respecto a la zona urbana, la operación 
de la infraestructura ubicada en el área en que se efectuará la disposición final de residuos, así: 
- Zona quebrada y encajonada 40 puntos 
- Zona en media ladera parcialmente 
encajonada 
32 puntos 
- Zona en media ladera abierta 20 puntos 
- Zona plana y abierta 12 puntos 
12. Restricciones en la disponibilidad del área. Este criterio hace referencia a las restricciones 
del área en que se efectuará la disposición final de residuos, con base en las definidas en el 
Artículo 6° Numeral 2 del presente decreto, calificándose de acuerdo con el número de posibles 
restricciones así: 
- No existen restricciones 60 puntos 
- Existe una restricción 40 puntos 
- Existen dos restricciones 20 puntos 
- Existen más de dos restricciones 0 puntos 
 
Según el Decreto 838 el puntaje máximo de la evaluación será de 1.000 puntos. El puntaje 
obtenido por cada área potencial no indica el descarte o rechazo de alguna de las mismas, sino 
que indica una posición dentro de un orden de elegibilidad, de mayor a menor, de acuerdo con 
el valor del puntaje obtenido, y con base en este orden se incorporarán al POT, EOT o PBOT, 
según sea el caso, de cada entidad territorial. (Ministerio de ambiente, vivienda, y desarrollo 
territorial, 2005) 
 
Parágrafo 1°. Deberá incluirse, en los Planes de que trata el numeral 4 del artículo 4° del 
presente decreto, todas aquellas áreas que obtengan un puntaje igual o superior al 60% del 
puntaje obtenido por el área mejor calificada en el orden de elegibilidad. (Ministerio de 
ambiente, vivienda, y desarrollo territorial, 2005) 
 
A. Tabla 1 Puntaje obtenido 
Item Calificación 
1. Capacidad 200 
2. ocupación actual del área 80 
3. Accesibilidad vial 
Pendiente promedio de la vía principal 
Distancia de la vía de acceso 
Número de vías de acceso 
Condiciones de la vía de acceso  
8 
 
20 
8 
8 
4. Condiciones del suelo y topografía 
Pendiente promedio del terreno 
Facilidad para el movimiento de tierras del 
área en que se efectuará dicha disposición 
final 
 
 
20 
5. Distancia entre el perímetro urbano 140 
6. Disponibilidad de material de 
cobertura. 
Distancia del sitio de obtención de material 
de cobertura hasta el área de disposición 
final 
Calidad del material de cobertura medida 
por su textura 
60 
 
 
20 
7. Densidad poblacional en el área. 20 
8. incidencia en la congestión de tráfico 
en la vía principal 
20 
9. Distancias a cuerpos hídricos  20 
10. Dirección de los vientos.   
11. Geoformas del área respecto al 
entorno. 
 
12. Restricciones en la disponibilidad del 
área. 
60 
Total  664 
 
A. Ilustración 1 Pendiente vía de acceso 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
A. Ilustración 2 punto crítico pendiente 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
Al realizar la medición de distancia del lugar de disposición final al río, se registró una distancia 
de 500 m. Esta medición se realizó con el programa Geoambiental utilizado únicamente en las 
instalaciones de la Corporación Autónoma Regional Cundinamarca CAR como se puede 
observar en la ilustración 3 de los anexos. 
 
A. Ilustración 3 
 
Fuente: (Geoambiental, 2018) 
 
De acuerdo a la evaluación el puntaje sobre pasa el 60% de los puntos por lo cual se acepta la 
ubicación del relleno en este lugar.  
 
 
 
7.2. Evaluación de impactos ambientales 
 
7.2.1.  Introducción 
 
En la actualidad son varios los perjuicios e impactos ambientales que se vienen ocasionando, 
esto por efectos de las diferentes industrias y estilo de vida de consumismo sin ningún tipo de 
límite; en un total descontrol el cual ha crecido desmesuradamente con el tiempo, ocasionando 
no solo que agotemos en mayor proporción los recursos naturales sino también alterando los 
ecosistemas a veces hasta ocasionar daños casi irreversibles. 
 
Uno de los problemas de  todo este consumismo se desprende obviamente de la 
sobrepoblación, todo esto lleva a la generación de grandes cantidades de residuos que de no 
darles un manejo  adecuado pueden generar impactos tanto en el ambiente como en la salud 
de las personas es por esto que todo este tipo de residuos deben ser tratados de formas 
especiales las cuales permitan no solo su reutilización o reciclaje sino también una correcta 
disposición final de los que no pueden ser reciclados, además de no optar solamente por la 
gestión normal o común en el cual los residuos directamente  terminan  en un relleno sanitario, 
sino además disponer de procesos o programas que de la mano de este relleno se logre un 
aprovechamiento considerable de los residuos y por ende  una mejor disposición de los 
mismos, que al mismo tiempo afectaría positivamente a la vida útil del relleno sanitario 
reduciendo costos y generando ganancias que van sujetos a los programas alternativos de 
reutilización de los residuos, logrando así también que los impactos ambientales que pueden 
presentarse sean menos significativos. Entre estos programas o procesos se pueden encontrar, 
reciclaje en la fuente, compostajes, donde se logren reducir aún en mayor proporción la 
cantidad de residuos que llegan a estos lugares de recolección de basuras logrando así a un 
equilibrio ambiental y económico donde sean beneficiadas ambas partes tanto la empresa 
prestadora del servicio, como la población del municipio y que principalmente se aprovechen al 
máximo los residuos que llegan a este lugar  
 
De acuerdo  a lo anterior se optó por el diseño de un relleno sanitario donde se aprovechen al 
máximo los residuos esto de la mano de los programas mencionados anteriormente  el cual se 
ubicaría en el predio el duraznito a más de 2,2 km del casco perimetral urbano del municipio de 
Lenguazaque, El tratamiento de los residuos sólidos por el método del relleno sanitario es 
considerado como una técnica de disposición final de los mismos minimizando los perjuicios al 
medio ambiente y los peligros para la salud y seguridad pública. El presente trabajo pretende 
evaluar los impactos positivos y negativos debido a la construcción y operación del relleno 
sanitario a diseñar en el municipio de Lenguazaque ubicado en el predio el duraznito. 
 
 Para el estudio de impacto ambiental, se analizó y procesó la información primaria tomada a 
partir de consultas en el Esquema De Ordenamiento Territorial del municipio de Lenguazaque 
(Alcaldía Municipal de Lenguazaque, 2000), Guía Ambiental Para Rellenos Sanitarios del 
MAVDT y bibliografía relacionada con el tema, para iniciar el proceso de diagnóstico y posterior 
plan de mitigación de impactos generados por el funcionamiento del relleno sanitario. 
 
De acuerdo a las diferentes actividades propuestas para la tecnología del Relleno Sanitario y la 
manera de disponer de los residuos sólidos, tanto para la construcción soportada en la 
información ambiental obtenida del área de influencia del proyecto; se pretende identificar, 
analizar y evaluar los diferentes impactos ambientales del proyecto. (ORDÓÑEZ ANTE, 2008). 
Con el EIA se pretende alcanzar la racionalización de los recursos naturales y culturales, 
reduciendo los impactos negativos y fortaleciendo los impactos positivos que se puedan 
presentar con la implementación del proyecto. La toma de decisiones fundamentada en 
criterios técnicos y ambientales, el análisis de manera cuantitativa y cualitativa de los impactos 
positivos y negativos del proyecto, para establecer el real grado de afectación de los recursos 
naturales y del contexto sociocultural. 
 
Los impactos que se lograron identificar y las consecuencias que estos ocasionarían a los 
distintos recursos naturales a ser afectados, fueron el resultado de la aplicación de técnicas 
metodológicas como el método EPM o de Jorge Arboleda, la cual juega un papel muy 
importante a la hora de tomar decisiones sobre los mecanismos a implementarse para la 
reducción de los efectos derivados de las actividades propias del proyecto. 
 
7.2.2. Objetivos  
 
7.2.3. Objetivo general  
 
➢ Realizar un Estudio de Impacto Ambiental que permita describir, Identificar, Diseñar, 
interpretar y evaluar las interacciones de las actividades de construcción, del relleno 
sanitario para la disposición final de los residuos sólidos para el municipio de 
Lenguazaque-Cundinamarca con el entorno ambiental existente, para obtener una 
predicción real de las consecuencias ambientales que puedan ser ocasionadas al 
mismo, por la ejecución del proyecto.  
 
7.2.4. Objetivos específicos  
 
➢  Identificar, dimensionar y evaluar los impactos y riesgos ambientales que serán 
producidos por el proyecto.   
 
➢ Diseñar las medidas de prevención, corrección, compensación y mitigación a fin de 
garantizar la óptima gestión ambiental del proyecto. o Consultar los planes 
gubernamentales y privados a nivel nacional, regional o local que existan en el área de 
influencia, a fin de evaluar su compatibilidad con el desarrollo del proyecto. 
  
➢ Diseñar los sistemas de seguimiento y control ambiental, que permitan evaluar el 
comportamiento, eficiencia y eficacia del Plan de Manejo Ambiental, en las etapas de 
construcción del proyecto. 
 
7.2.5. Metodología 
 
Para el desarrollo de esta evaluación de impacto ambiental, se adoptó la metodología para 
evaluar todo tipo de proyectos de EPM y ha sido utilizado por otros evaluadores para muchos 
tipos de proyectos con resultados favorables y desarrollada por las Empresas Públicas de 
Medellín (EPM), este método se aplica en gran parte a proyectos puntuales ya que en su 
procedimiento se evalúan 5 criterios o parámetros. Estos criterios se evalúan según la matriz 
ecológica de la EPM de la siguiente forma: 
 
 
A. Tabla 2 parámetros 
Parámetro  Definición  Escala y rango  
CLASE (C) Este criterio define el sentido 
del cambio ambiental 
producido por una 
determinada acción del 
proyecto, el cual puede ser: 
(+ o -) 
- Positivo (+, P) si mejora la 
condición ambiental 
analizada. 
- Negativo (-, N) si la 
desmejora. 
 
PRESENCIA (P) En la mayoría de los 
impactos hay certeza 
absoluta de que se van a 
presentar, pero otros pocos 
tienen un nivel de 
incertidumbre que debe 
determinarse. Este criterio 
califica la posibilidad de que 
el impacto pueda darse y se 
expresa como un porcentaje 
de la probabilidad de 
ocurrencia, de la siguiente 
manera: 
● Cierta: si la probabilidad de 
que el impacto se presente 
es del 100% 
● Muy probable: si la 
probabilidad está entre 70 y 
100% 
● Probable: si la probabilidad 
está entre 40 y 70 % 
● Poco probable: si la 
probabilidad está entre 20 y 
40% 
● Muy poco probable: si la 
probabilidad es menor a 20% 
- Cierta (1.0) 
- Muy probable (0.7 y 0.99) 
- Probable (0.4 y 0.69) 
- Poco probable (0.2 y 0.39) 
- Muy poco probable (0.01 y 
0.19) 
 
DURACIÓN (D) Con este criterio se evalúa el 
período de existencia activa 
del impacto, desde el 
momento que se empiezan a 
manifestar sus 
consecuencias hasta que 
duren los efectos sobre el 
factor ambiental considerado. 
Se debe evaluar en forma 
independiente de las 
posibilidades de 
reversibilidad o manejo que 
- Muy larga o permanente 
(1.0) 
- Larga (0.7 – 0.99) 
- Media años (0.4 y 0.69) 
- Corta (0.2 y 0.39) 
- Muy corta (0.01 y 0.19) 
 
Parámetro  Definición  Escala y rango  
tenga el impacto. Se expresa 
en función del tiempo de 
permanencia o tiempo de 
vida del impacto, así: 
● Muy larga o permanente: si 
la duración del impacto es 
mayor a 10 años 
● Larga: si la duración es 
entre 7 y 10 años 
● Media: si la duración es 
entre 4 y 7 
● Corta: si la duración es 
entre 1 y 4 años 
● Muy corta: si la duración es 
menor a 1 año 
 
EVOLUCIÓN (E) Califica la rapidez con la que 
se presenta el impacto, es 
decir la velocidad como éste 
se despliega a partir del 
momento en que inician las 
afectaciones y hasta que el 
impacto se hace presente 
plenamente con todas sus 
consecuencias. Este criterio 
es importante porque 
dependiendo de la forma 
como evoluciona el impacto, 
se puede facilitar o no la 
forma de manejo. 
Se expresa en términos del 
tiempo transcurrido entre el 
inicio de las afectaciones 
hasta el momento en que el 
impacto alcanza sus mayores 
consecuencias o hasta 
cuando se presenta el 
máximo cambio sobre el 
factor considerado, así: 
● Muy rápida: cuando el 
impacto alcanza sus máximas 
consecuencias en un tiempo 
menor a 1 mes después de 
su inicio 
● Rápida: si este tiempo está 
entre 1 y 12 meses 
● Media: si este tiempo está 
- Muy rápida (se califica con 
1.0) 
- Rápida (0.7 – 0.99) 
- Media (0.4 y 0.69) 
- Lenta (0.2 y 0.39) 
- Muy Lenta (0.01 y 0.19). 
 
Parámetro  Definición  Escala y rango  
entre 12 y 18 meses 
● Lenta: si este tiempo está 
entre 18 y 24 meses 
● Muy lenta: si este tiempo es 
mayor a 24 meses 
MAGNITUD (M) Este criterio califica la 
dimensión o tamaño del 
cambio sufrido en el factor 
ambiental analizado por 
causa de una acción del 
proyecto. 
Se expresa en términos del 
porcentaje de afectación o de 
modificación del factor (por 
este motivo también se 
denomina magnitud relativa) 
y puede ser: 
● Muy alta: si la afectación 
del factor es mayor al 80%, o 
sea que se destruye o 
cambia casi totalmente. 
● Alta: si la afectación del 
factor está entre 60 y 80%, o 
sea una modificación parcial 
del factor analizado 
● Media: si la afectación del 
factor está entre 40 y 60 %, o 
sea una afectación media del 
factor analizado. 
● Baja: si la afectación del 
factor está entre 20 y 40%, o 
sea una afectación baja del 
factor analizado. 
● Muy baja: cuando se 
genera una afectación o 
modificación mínima del 
factor considerado, o sea 
menor al 20 % 
- Muy alta 1.0 
- Alta 0.7 – 0.99) 
- Media (0.4 y 0.69) 
- Baja(0.2 y 0.39) 
- Muy baja (0.01 y 0.19). 
 
 
Para evaluar cada impacto que se ha identificado utilizando la matriz de Leopold, la cual es una 
matriz de interacción entre el factor ambiental y las fases del proyecto se usará para cada una 
de estas fases la ecuación para la evaluación de los impactos a continuación: 
 
    (   (         )) 
 
En la ecuación: 
CA= Calificación Ambiental 
C= Clase 
P= Presencia 
E= Evolución 
M= Magnitud 
D= Duración 
 
„a‟ y „b‟ son constantes de ponderación obtenidas mediante un análisis de sensibilidad; los 
valores de „a‟ y „b‟ son 7,0 y 3,0 respectivamente. 
De acuerdo a la Calificación obtenida al realizar el cálculo y la asignación de valores a cada 
criterio, según la subjetividad de quien realiza el estudio se da una importancia al impacto de la 
siguiente manera: 
 
A. Tabla 3 importancia del impacto 
IMPORTANCIA DEL IMPACTO CALIFICACIÓN 
Poco significativo o irrelevante ≤ 2,5 
Moderadamente significativo o Moderado > 2,5 y ≤ 5,0 
Significativo o relevante >5,0 y ≤ 7,5 
Muy significativo o grave > 7,5 
 
 
A. Tabla 4 Matriz de impactos 
IMPACTOS 
AMBIENTALES CLASE PRESENCIA DURACIÓN EVOLUCIÓN MAGNITUD CALIFICACIÓN IMPORTANCIA 
Perdida de la 
cobertura 
vegetal. NEGATIVO 1 1 1 1 10 
MUY 
SIGNIFICATIVO 
Alteración de la 
estabilidad del 
terreno. NEGATIVO 1 1 1 0,54 6,78 SIGNIFICATIVO 
Alteración de los 
niveles de 
material 
particulado en el 
Medio Ambiente. NEGATIVO 1 1 1 0,85 8,95 
MUY 
SIGNIFICATIVO 
alteración 
morfológica del 
terreno NEGATIVO 1 1 1 1 10 
MUY 
SIGNIFICATIVO 
Formación de 
problemas de 
erosión. NEGATIVO 0,3 1 0,4 0,7 1,488 
POCO 
SIGNIFICATIVO 
Contaminación 
del agua por 
derrame de 
sustancias 
peligrosas. NEGATIVO 0,3 0,8 1 1 2,82 MODERADAMENTE 
Contaminación 
del suelo por 
RESPEL. NEGATIVO 0,54 1 0,85 0,3 2,5839 MODERADAMENTE 
IMPACTOS 
AMBIENTALES CLASE PRESENCIA DURACIÓN EVOLUCIÓN MAGNITUD CALIFICACIÓN IMPORTANCIA 
Alteración en los 
niveles de ruido. NEGATIVO 1 0,55 1 0,55 5,5 SIGNIFICATIVO 
Perdida de 
especies nativas. NEGATIVO 1 1 1 1 10 
MUY 
SIGNIFICATIVO 
Disminución del 
valor de las 
tierras aledañas. NEGATIVO 0,75 1 1 1 7,5 SIGNIFICATIVO 
Alteración de la 
calidad del agua. NEGATIVO 0,655 0,55 1 0,19 1,639 
POCO 
SIGNIFICATIVO 
Generación de 
riesgos 
sanitarios NEGATIVO 0,8 0,65 0,5 0,85 3,94 MODERADAMENTE 
Alteración de la 
calidad de aguas 
subterráneas. NEGATIVO 0,35 1 0,65 1 2,6425 MODERADAMENTE 
Alteración del 
paisaje. NEGATIVO 1 1 1 1 10 
MUY 
SIGNIFICATIVO 
Perdida de 
bosques por tala 
o desbroce. NEGATIVO 1 1 1 1 10 
MUY 
SIGNIFICATIVO 
Aumento del 
movimiento de 
vehicular. NEGATIVO 0,8 1 1 1 8 
MUY 
SIGNIFICATIVO 
Perdida de la 
diversidad 
biológica. NEGATIVO 0,8 1 0,55 0,85 5,018 SIGNIFICATIVO 
Alteración a los 
usos actuales o 
previstos del 
suelo. NEGATIVO 1 1 1 1 10 
MUY 
SIGNIFICATIVO 
Generación de 
empleo. POSITIVO 1 1 1 1 10 
MUY 
SIGNIFICATIVO 
Alteración de la 
calidad del 
suelo. NEGATIVO 1 1 1 1 10 
MUY 
SIGNIFICATIVO 
Generación de 
olores 
desagradables. NEGATIVO 1 1 0,85 0,85 8,0575 
MUY 
SIGNIFICATIVO 
Riesgo por el 
incremento de 
tráfico pesado NEGATIVO 1 0,85 0,75 0,75 6,4875 SIGNIFICATIVO 
Alteración de los 
patrones 
económicos del 
área de 
influencia del 
proyecto. POSITIVO 0,85 1 1 1 8,5 
MUY 
SIGNIFICATIVO 
Destrucción de 
la capa vegetal. NEGATIVO 1 1 0,8 1 8,6 
MUY 
SIGNIFICATIVO 
Cambio en el 
uso del suelo NEGATIVO 0,3 1 0,4 0,7 1,488 
POCO 
SIGNIFICATIVO 
 
Ubicación del relleno 
El lugar que el municipio tiene señalado para disposición sanitaria se encuentra a una distancia 
de 1.44 km de la cabecera municipal como lo muestra la ilustración con las coordenadas: 
5°17´45”N - 73° 43´05” W o  X = 1039844 - Y=1077378 
A. Ilustración 4 Ubicación relleno sanitario 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
7.2.6. Impactos ambientales identificados 
 
Para la identificación de impactos ambientales mediante la metodología de EPM para el 
proyecto se abarcaron los tres componentes (Biótico, Abiótico y Socioeconómico), dando como 
resultado una posible serie de afectaciones o beneficios tanto al medio ambiente como al 
desarrollo económico del municipio de Lenguazaque-Cundinamarca (Ver Anexo Impactos 
Ambientales). A continuación, se citan los impactos ambientales más significativos tanto 
positivos como negativos identificados. 
 
7.2.6.1.  Positivos 
 
● Generación de empleo. 
● Alteración de los patrones económicos del área de influencia del proyecto. 
● Manejo adecuado de los residuos  
 
7.2.6.2. Negativos 
 
● Alteración del paisaje. 
● Alteración de la calidad del suelo. 
● Destrucción de la capa vegetal. 
● Cambios en la forma del terreno. 
● Generación de olores desagradables. 
● Alteración de los niveles de material particulado en el Medio Ambiente. 
● Pérdida de la cobertura vegetal. 
● Pérdida de bosques por tala o desbroce. 
● Aumento del movimiento vehicular. 
● generación de olores desagradables 
 
Siendo los anteriores los impactos ambientales que se consideran más significativos dentro del 
desarrollo del proyecto, es necesario realizar una validación de que dichos impactos son 
acertados para este tipo de proyecto y se pueden llegar a generar. Para ello se realizó 
anteriormente una búsqueda de antecedentes que permitieran enmarcar y sustentar la posible 
presencia de dichos impactos ambientales. 
 
Dentro de los antecedentes se encontraron proyectos nacionales e internacionales (Ecuador, 
Perú) los cuales detallan una acertada aproximación a los impactos que se pueden llegar a 
desarrollar o presentar dentro de las fases de un relleno sanitario. A continuación, se detalla lo 
anterior. 
 
7.2.6.3. Impactos positivos 
 
❖ Empleo:  
 
En cada uno de los antecedentes que se tienen, se resalta la generación de empleo a la 
población aledaña, los rellenos sanitarios son proyectos que necesitan una gran cantidad de 
mano de obra y además la utilización de maquinaria ya sea rentada o del propietario del 
relleno, es por ello que se toma como un impacto Positivo, dando un beneficio económico a la 
población. 
 
❖ Patrones Económicos: 
 
Según lo encontrado en los estudios de impacto ambiental, este es un impacto que se ve como 
el beneficio económico que puede traer consigo la implementación de un relleno sanitario, 
dentro de los antecedentes, se detallan impactos como la generación de rentas, demanda de 
bienes y servicios, y el cambio del valor de la tierra; estos impactos se engloban como una 
alteración o un aumento de los patrones económicos en el estudio de impacto ambiental del 
relleno sanitario. 
 
Reciclaje de residuos: 
 
La reutilización de residuos tales como plásticos, vidrios, materia orgánica entre otros que 
pueden ser lucrativos de manejarse adecuadamente es por esto que se pretende utilizar 
procesos o programas donde se enfoquen a la reutilización de este tipo de residuos logrando 
convenios con empresas que utilizan esta materia prima para convertirlas en productos 
nuevamente. 
 
7.2.6.4. Impactos negativos: 
 
Suelo: 
 
Tanto en estudios de impacto ambiental para rellenos sanitarios realizados en Colombia como 
en Ecuador y Perú se evidencia la alta probabilidad de alterar la calidad del suelo por una mala 
planeación y un inadecuado desarrollo de los rellenos sanitarios; Contaminación del suelo, 
pérdida de cobertura vegetal, cambios en la forma del terreno (Topografía) y erosión del suelo 
son unos de los impactos ambientales negativos que se suelen presentar en la puesta en 
marcha de este tipo de proyectos. 
 
 
Aire: 
 
Es bien sabido, la posible presencia de malos olores, y a su vez la emisión de material 
articulado que afecta la calidad del aire dentro del área de influencia del proyecto, por ello, en 
los estudios de impacto ambiental citados como antecedentes, se evidencia que estos impactos 
son de gran significancia y que su probabilidad de ocurrencia es muy elevada. 
 
Paisaje: 
 
Los rellenos sanitarios son proyectos que no son bien vistos por la población aledaña, debido a 
la posible presencia de vectores, ruido que emitido por parte de la maquinaria y el desagrado 
visual; estos son impactos que afectan al valor paisajístico de la zona, por esta razón, son 
tenidos en cuenta en cada uno de los estudios de impacto ambiental citados y que se 
encuentran contemplados dentro del estudio de impacto ambiental del relleno sanitario. 
 
Flora y Fauna 
 
La pérdida de bosques por tala o desbroce es un impacto ambiental altamente ocasionado por 
los rellenos sanitarios, se le da una considerable importancia debido a la pérdida de flora que 
se puede ocasionar, además, la posible afectación a la fauna que allí habita. 
 
 
7.2.7. Plan de monitoreo y seguimiento del proyecto 
 
Para medir y verificar la eficiencia de las Medidas de Manejo Ambiental (MMA), previstas en el 
Plan de Manejo Ambiental, el responsable contará con programas de monitoreo y de control y 
seguimiento. Se realizará entre otros, monitoreo de vertimiento de aguas residuales industriales 
generadas por los lixiviados y seguimiento a indicadores ambientales y al componente social.  
 
7.2.8. Conclusiones 
 
 Es de gran importancia tener una base e información documentada, además de visitas 
de campo que sirvan de soporte para acertar y predecir los impactos ambientales que 
pueden llegar a generar la implementación de los rellenos sanitarios 
 
 Los impactos ambientales identificados y evaluados indican que las obras de 
preparación del sitio y construcción del relleno sanitario, afectarán de manera adversa 
pero poco significativa a los factores abióticos del medio principalmente, y estos se 
presentarán a corto plazo y largo, siendo todos ellos susceptibles de ser controlados 
mediante la aplicación de medidas de mitigación, sin embargo, los impactos beneficios 
tendrán un impacto global mayor en todos los indicadores evaluados 
 
 Por último, se concluye que el proyecto de construcción del relleno sanitario para el 
municipio de Lenguazaque-Cundinamarca es ambientalmente viable; siempre que se 
respeten y cumplan las prescripciones técnicas contenidas en el Proyecto y las 
prescripciones ambientales que se plantean en el Plan de Manejo Ambiental.  
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7.3. Programas de reducción y aprovechamiento de los residuos sólidos que se 
generan en el municipio de Lenguazaque 
 
7.3.1. Programa de separación de residuos en la fuente 
 
7.3.1.1. Introducción 
 
Es bien sabido que un incorrecto uso o manejo de los desechos que producimos a diario puede 
generar impactos en el ambiente y hasta en nuestra propia salud queriendo así buscar 
soluciones y crear diferentes estrategias para prevenir controlar o mitigar dichos impactos, una 
de estas  estrategias o métodos es la separación de los residuos en la fuente, en el momento 
cuando un producto que utilizamos o no nos sirve y lo desechamos en ese momento es cuando 
debe ser desechado pero separándolos de otros en cuanto a los estándares de clasificación de 
los residuos para así poder sacar provecho al máximo de los que pueden ser reciclados y 
realizar una correcta disposición final con los que no. Es por esto que es de vital importancia 
dar orientación e incentivar a la conciencia ambiental en todas las personas ya que todos 
somos generadores de residuos esto no solo trae mejoras para el ambiente sino que también 
puede ser bueno económicamente de llevarse un buen proceso y ,manejo adecuado de los 
mismos y aunque es algo a veces difícil de alcanzar por la ignorancia de la gente en cuanto a la 
problemática que todo esto puede traer, son muchas las personas que también quieren aportar 
en algo para adquirir una mejor calidad de vida tanto para ellos como para las futuras 
generaciones.  
 
7.3.1.2. Antecedentes 
 
Se trata de un cambio cultural en la manera como nos relacionamos con lo que consumimos y 
de lo cual todos somos responsables. Por fortuna, existen en el mundo experiencias muy 
valiosas de reciclaje como es el caso de Suiza, “el mayor reciclador del mundo” en donde se 
recupera alrededor de un 52% del material que puede ser reciclado y donde existe una cadena 
de empresas dedicadas a generar dinero (Economía Circular) de lo que por décadas, en 
muchos países, se ha denominado basura. El Banco Mundial promueve el programa 
de Basura Cero (la gran meta), del cual Australia es uno de los estados pioneros, Colombia y 
muchos otros, todavía, están muy lejos de lograrlo. (Castaño, 2018). 
 
En Colombia, poco a poco, estamos avanzando en este proceso con la creación de políticas 
públicas, no sin olvidar que ha existido desde hace más de cincuenta años un grupo social, los 
recicladores, que lo han hecho por nosotros, exponiendo su integridad física, disminuyendo con 
su labor el volumen de basura que llega a los botaderos y aprovechando materiales que 
ahorran dinero, agua y energía. 
 
Gran parte de estas materias primas, no separadas en la fuente, terminan contaminando 
océanos, ríos, quebradas, humedales, suelos, bosques, o agotando la vida útil de los rellenos 
sanitarios. Necesitamos hacernos responsables de los residuos sólidos que producimos, el 
primer paso es separar en la fuente. (Castaño, 2018) 
 
El crecimiento acelerado de las ciudades ha llevado a que estas sean densamente más 
pobladas, lo que aumenta la cantidad de residuos por km2. Según el Banco Mundial, en el 
mundo diariamente se generan en promedio 0.64 kg de residuos por persona, en Colombia es 
de 0.95kg, lo que motiva a abordar este tema debido a las implicaciones que puede ocasionar 
un mal manejo de los residuos. ( Hincapié Osorio, 2017) 
Las actividades involucradas en el manejo de residuos sólidos son: generación, 
almacenamiento, recolección, transporte, transferencia, tratamiento y disposición final. Una 
correcta ejecución de estas actividades tiene un impacto positivo en la salud pública, en temas 
ambientales y en la movilidad de una ciudad o región, así que es claro que estamos ante una 
situación que se puede abordar desde diferentes ámbitos. ( Hincapié Osorio, 2017) 
La forma tradicional en la que se le da solución a algunos de los problemas ocasionados es 
realizando un mejor aprovechamiento de los residuos, por ejemplo, programas de reciclaje. 
Muestra de esto es que países como Holanda, Bélgica, Filipinas, entre otros; han logrado 
importantes avances en el manejo de residuos sólidos por medio de políticas sociales, fiscales 
y legales que han motivado a la creación de estrategias para enfrentar el problema de 
desechos sólidos. ( Hincapié Osorio, 2017) 
A. Ilustración 5 Gestión de residuos en Holanda 
 
Fuente: ( Hincapié Osorio, 2017) 
 
Entidades internacionales como el Banco Mundial han apoyado proyectos de gestión de 
residuos sólidos. Desde el año 2000, esta entidad ha realizado préstamos por USD $ 4.500 
millones para 329 programas alrededor del mundo. Estos proyectos están compuestos de 
financiación para infraestructura y servicios de consultoría, que abarcan desde servicios 
básicos de recolección y disposición final, hasta proyectos más avanzados como la reutilización 
y reciclaje de los desechos. ( Hincapié Osorio, 2017). 
 
La separación en la fuente en los hogares colombianos no está desarrollada. El reciclaje recae, 
aún en su mayoría, en los recicladores informales, los cuales llegan a reciclar un estimado del 
7% de la basura. El 60% de la basura de los hogares es orgánico, el 20% no es reciclable y el 
20% sí lo es: plástico, botellas, metales, etc. (Portafolio, S.f) 
 
7.3.1.3. Objetivos 
 
7.3.1.3.1. Objetivo general 
 
● Crear conciencia ambiental en los habitantes del municipio de Lenguazaque-
Cundinamarca donde puedan ser partícipes de las problemáticas ambientales, actuales 
y de la importancia de la integración o formar parte en los programas, actividades y 
procesos que pueden ser de ayuda para prevenir, mitigar o controlar muchos de esos 
problemas o impactos en el ambiente. 
 
7.3.1.3.2. Objetivos específicos 
 
● Realizar campañas y capacitaciones a la población del municipio de Lenguazaque en 
cuanto la importancia y correcto manejo de los residuos inculcando o enfocados hacia la 
separación en la fuente de los mismos que se generan a diario en el municipio.  
 
● incentivar y capacitar a los estudiantes del casco urbano para que realicen diferentes 
tipos de actividades donde se destaque la importancia del reciclaje, brindando 
información a la comunidad acerca de una gestión adecuada de los residuos que se 
generan a diario en el municipio. 
 
● Instalar contenedores y carteles informativos en lugares concurridos con los que se 
pueda informar acerca de la correcta separación de los residuos que van a ser 
desechados 
 
A. Ilustración 6 Separación de residuos en el hogar  
 
Fuente: (Vanguardia.com, 2014) 
 
 
7.3.1.4. Fuentes de generación de residuos sólidos 
 
 Las fuentes generadoras de residuos sólidos son: 
 Doméstica  
 Comercial  
 Institucional  
 Industrial 
 Servicios. 
 
Otros Para los residuos sólidos que no pueden aprovecharse, queda la alternativa de una 
disposición final adecuada. Esta separación en la fuente permite obtener una mejor calidad de 
los materiales con valor de recuperación, optimizar su aprovechamiento y por ende, conservar 
los recursos naturales y disminuir los impactos negativos sobre el medio ambiente. (Gestión de 
residuos sólidos , s.f.) 
A. Ilustración 7 
 
Fuente: (Universidad EAFIT, s.f) 
 
7.3.1.5. Proceso separación en la fuente 
 
A. Ilustración 8 proceso clasificación de los residuos en la fuente 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 
7.3.1.6. Indicadores ambientales 
7.3.1.6.1. Indicador 1 
A. Tabla 5 indicador 1 
 
 Fuente: (Autores del proyecto, 2018)  
7.3.1.6.2. Indicador 2 
A. Tabla 6 indicador 2 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
7.3.1.6.3. Indicador 3 
A. Tabla 7 indicador 3 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
Nombre del indicador
Objetivo del indicador
Proceso relacionado
Objetivo del proceso
Periodicidad de 
medición
UNIDAD DE MEDIDA Porcentaje
Variables del indicador
Variable 2
Presentación y recolección  de los residuos sólidos
Evaluar el porcentaje de separación de residuos promovido a través de las campañas de separación en la fuente
Formula de calculo
Variable 1 Masa de residuos separados (kg)
Masa de residuos generados (kg)
Datos generales
Residuos separados
Determinar el porcentaje de residuos separados en la fuente
Mensual
                        
                                
                         
    
 
7.3.1.7. Metodología 
 
7.3.1.7.1. Puntos verdes para facilitar la separación en la fuente en el municipio de 
Lenguazaque 
 
A. Ilustración 9 Puntos verdes  
 
 
 Ubicación puntos verdes 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
7.3.1.7.2. Separación en la fuente de generación 
La Separación en la fuente se puede considerar como la actividad o acción de seleccionar y 
almacenar los diferentes residuos sólidos que son producidos o desechados en su lugar de 
origen, para así facilitar su posterior manejo y aprovechamiento. 
Respecto a los  residuos  en  general,   nosotros   como   usuarios   olvidamos con frecuencia 
que vivimos en un sistema en el cual encontramos ciclos los cuales implican que elementos 
como el agua y el aire se percolen o atraviesen los factores bióticos y abióticos alrededor del 
planeta, lo que quiere decir; para  los  residuos  que  transporta  el vehículo que recolecta los 
residuos sólidos  en  nuestros  hogares  no  desaparecen:  eventualmente regresan como agua  
contaminada,  aire  contaminado  o  alimentos contaminados. ( Franco Antolinez, Meza Joya, & 
Almeira, 2018) 
 
Separar en la fuente los diferentes residuos sólidos que se generan a diario, es un acto 
responsable con la humanidad y con el planeta. Según cifras de Emvarias, el Área 
Metropolitana del Valle de Aburra produce 3.055 toneladas de residuos sólidos cada día, de los 
cuales solo se recupera un 14%, una cifra muy baja de acuerdo al potencial de 
aprovechamiento que existe. (Recimed, s.f.) 
La separación en la fuente se justifica cuando existen mercados para los materiales separados 
Los residuos sólidos deben separarse en la fuente de generación, mediante la utilización de por 
lo menos, tres (3) recipientes de diferente color, de la siguiente manera:  
 
Residuos orgánicos 
 
Deposite en un recipiente de color verde y con limpieza previa, todo tipo de material orgánico 
desechos de comidas, podas entre otros. 
Residuos ordinarios o no reciclables  
 
deposite en un recipiente de color gris y con limpieza previa, todos aquellos materiales como 
los materiales inertes incluyen ladrillos, concreto, asfalto, piedra, tierra, arena y baldosas 
cerámicas. 
 
Residuos reciclables 
  
Deposite en un recipiente de color azul y con limpieza previa, vidrios, plásticos, desechables, 
plásticos, bolsas plásticas. 
 
7.3.1.7.3. Instrumentos para facilitar la separación en la fuente  
 
A. Ilustración 10 clasificación de los residuos  
 
 
Fuente: (Calameo, s.f.) 
 
Recipientes  
 
Los más utilizados o los de mayor facilidad pueden ser desde contenedores, cajas, canecas, 
bolsas obviamente con los colores establecidos para que sea correcta la separación de los 
residuos (Icontec, 2009) 
 
Infraestructura urbanística  
 
Esta abarca cada una de los espacios necesarios para tener una adecuada revisión de los 
residuos sólidos, como por ejemplo las áreas de almacenamiento y de recolección, sistemas de 
evacuación y transporte interno. Pretendiendo contar con este objetivo de poseer estos 
espacios, debe exigirse su incorporación en los planos de diseño de las obras, para que así 
sea aprobada su construcción (Icontec, 2009) 
 
Códigos internacionales de identificación de materiales  
 
Los productores deben utilizar sobre sus productos o sobre los empaques o envases que los 
contengan, códigos internacionales que permiten identificar el material, su posibilidad de 
aprovechamiento y las normas de seguridad para el uso del producto y el empaque. Las 
fuentes de generación industrial e institucional y otras que lo requieran, deben identificar los 
recipientes para la separación de sus residuos con símbolos que indiquen sus características 
de peligrosidad.  (Icontec, 2009) 
 
A. Ilustración 11 clasificación de los residuos en la fuente 
 
 
Fuente: (Recimed , 2017) 
 
7.3.1.7.4. Beneficios de hacer separación de los residuos en la fuente 
 
 
● Prevenir, mitigar o controlar los impactos negativos en el ambiente. 
● Aumenta la cantidad de residuos aprovechables. 
●  Evitar costos de en la disposición final.  
● Generación de ingresos por el reciclaje de los mismos. 
 
7.3.1.8. Conclusiones 
 
 
 La separación en la fuente es un método eficiente y con un gran impacto positivo de 
realizarse de una forma adecuada y en gran proporción de la población, ya que evita 
costos en la disposición final de los mismos e incentiva al reciclaje de los residuos que 
al separarse pueden ser aprovechables pudiendo generar también ingresos. 
 
 Los impactos en el ambiente negativos se dan en menor proporción a veces al punto de 
ser no significativos en la valoración de los mismos al iniciarse la operación del método 
que sea utilizado para la disposición final de los residuos. 
  Incentiva a otras comunidades o poblaciones a realizar estas mismas actividades ya 
que se crea consciencia ambiental 
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7.4. Programa de aprovechamiento de metano por medio de un biodigestor anaerobio 
 
7.4.1. Introducción 
 
para nadie es un sorpresa que en la actualidad en que vivimos se tenga que optar por crear o 
innovar en nuevos y eficientes métodos que se comprometan y sean más amigables con el 
medio ambiente, y más que todo en la creación de energías alternativas en los cuales algunos 
de estos se aprovechan de ciertos tipos de materia prima que de no ser procesados terminaran 
en lugares en los que solo contaminarían aún más, dando paso así a métodos o instrumentos 
como los biodigestores los cuales en ayuda del proceso de descomposición de la materia 
orgánica liberan gases que se trasforman en biogás utilizado como combustible o energía 
alternativo este método o instrumento es una gran opción para crear energía con residuos que 
se generan engrandes cantidades a diario y que terminan en lugares de disposición final como 
rellenos sanitarios los cuales en cierta parte son de ayuda para aquellos residuos que no 
pueden ser reutilizables pero reduciendo la carga contaminante que estos ocasionarían de no 
res reutilizados de forma adecuada es por esto que quiere integrar la utilización de 
biodigestores los cuales promuevan la creación de biogás a partir de materia orgánica que llega 
al relleno sanitario . 
 
 
 
7.4.2. Antecedentes 
 
El biodigestor hindú fue desarrollado en La India después de la Segunda Guerra Mundial en los 
años 50, surgió por necesidad, ya que los campesinos necesitaban combustible para los 
tractores y calefacción para sus hogares en épocas de invierno, luego cuando terminó la guerra 
se volvió a conseguir combustibles fósiles por lo que dejaron los biodigestores y volvieron a los 
hidrocarburos. Como la India es pobre en combustibles se organizó el proyecto KVICK (Kaddi 
Village Industri Commision) de donde salió el digestor Hindú y el nombre del combustible 
obtenido conocido como biogás. Este digestor trabaja a presión constante y es muy fácil su 
operación ya que fue ideado para ser manejado por campesinos de muy poca preparación. 
 
El biodigestor chino fue desarrollado al observar el éxito del biodigestor Hindú, el gobierno 
chino adaptó esta tecnología a sus propias necesidades, ya que el problema en China no era 
energético sino sanitario. Los chinos se deshicieron de las heces humanas en el área rural y al 
mismo tiempo obtuvieron abono orgánico, con el biodigestor se eliminan los malos olores y al 
mismo tiempo se obtiene gas para las cocinas y el alumbrado. El biodigestor chino funciona 
con presión variable ya que el objetivo no es producir gas sino el abono orgánico ya procesado. 
(Silva Vinasco, 2002). 
 
En India, se han instalado unas 80.000 plantas de biogás pequeñas, de 8 – 10 m³ de volumen, 
la mayoría de las cuales produce biogás a partir de estiércol de vaca. Esta planta ha sido 
llamada el digestor KVIC, en honor a la Khadi and Village Industries Commision que promueve 
su implementación. (Silva Vinasco, 2002) 
  
A. Ilustración 12 biodigestor para aprovechamiento de energía 
 
 Fuente: (Biogemex, 2012) 
 
7.4.3. Objetivos 
 
7.4.3.1. General 
 
 reducir la cantidad de materia orgánica que llega al relleno y obtener biogás a partir de 
la misma por medio del biodigestor ubicado en el relleno sanitario. 
 
7.4.3.2. Específicos 
 
 adecuar el área o lugar para construir el biodigestor. 
 capacitar al personal. 
 calcular la cantidad de materia prima e instrumentos necesarios para llevar un proceso 
adecuado dentro del biodigestor- 
 realizar controles operativos o de funcionamiento del biodigestor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.4.4. Indicadores ambientales 
 
7.4.4.1. Indicador 1 
 
A. Tabla 8 indicador 1 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
7.4.4.2. Indicador 2 
 
A. Tabla 9 indicador 2 
 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nombre del indicador
Objetivo del indicador
Proceso relacionado
Objetivo del proceso
Periodicidad de medición UNIDAD DE MEDIDA
Datos generales
Porcentaje de residuos orgánicos sometidos a biodigestión
Determinar el porcentaje de residuos orgánicos que son sometido a biodigestión
Biodigestor
Obtención de bioabono
Formula de calculo
Variables del indicador
Variable 1 Masa de residuos sólidos orgánicos cargados al biodigestor (kg)
Variable 2 Masa de residuos sólidos orgánicos recibidos (kg)
Mensual Porcentaje
                𝑚         
𝑚                                                          
𝑚                                            
     
Nombre del indicador
Objetivo del indicador
Proceso relacionado
Objetivo del proceso
Variables del indicador
Periodicidad de medición UNIDAD DE MEDIDA
Datos generales
Volumen de metano producido
Determinar la cantidad de metano producido en el proceso de biodigestión de residuos sólidos orgánicos
Mensual m³
Biodigestor
Generación de metano
Formula de calculo
Variable 1 Volumen de metano producido 
    𝑚      𝑚               
7.4.5. Metodología 
 
A. Ilustración 13 proceso dentro del biodigestor 
 
Fuente: (Abaut Español , s.f.) 
 
Un biodigestor es un sistema sencillo de conseguir solventar la problemática energética-
ambiental, así como realizar un adecuado manejo de los residuos tanto humanos como 
animales. 
En su forma simple es un contenedor (llamado reactor) el cual está herméticamente cerrado y 
dentro del cual se deposita material orgánico como excremento y desechos vegetales 
(exceptuando los cítricos ya que éstos acidifican). Los materiales orgánicos se ponen a 
fermentar con cierta cantidad de agua, produciendo gas metano y fertilizantes orgánicos ricos 
en fósforo, potasio y nitrógeno. Este sistema también puede incluir una cámara de carga y 
nivelación del agua residual antes del reactor, un dispositivo para captar y almacenar el biogás 
y cámaras de hidropresión y pos tratamiento (filtro y piedras, de algas, secado, entre otros) a la 
salida del reactor. 
 
El proceso de “biodigestión se da porque existe un grupo de microorganismos bacterianos 
anaeróbicos en los excrementos que al actuar en el material orgánico produce una mezcla de 
gases (con alto contenido de metano) al cuál se le llama biogás.” El “”biogás es un excelente 
combustible y el resultado de este proceso genera ciertos residuos con un alto grado de 
concentración de nutrientes el cuál puede ser utilizado como fertilizante y puede utilizarse 
fresco, ya que por el tratamiento anaeróbico los malos olores son eliminados.(Betocampos, 
2016) 
7.4.5.1. Estructura de un biodigestor. 
Existen muchas variaciones en el diseño del biodigestor. Algunos elementos que comúnmente se 
incorporan son: 
 Cámara de fermentación: El espacio donde se almacena la biomasa durante el proceso 
de descomposición. (Abaut Español , s.f.) 
 Cámara de almacén de gas: El espacio donde se acumula el biogás antes de ser 
extraído. (Abaut Español , s.f.) 
 Pila de carga: La entrada donde se coloca la biomasa. (Abaut Español , s.f.) 
 Pila de descarga: La salida, sirve para retirar los residuos que están gastados y ya no 
son útiles para el biogás, pero que se pueden utilizar como abono (bioabono). (Abaut 
Español , s.f.) 
 Agitador: Desplaza los residuos que están en el fondo hacia arriba del biodigestor para 
aprovechar toda la biomasa. (Abaut Español , s.f.) 
 Tubería de gas: La salida del biogás. Se puede conectar directamente a una estufa o se 
puede transportar por medio de la misma tubería a su lugar de aprovechamiento (Abaut 
Español , s.f.) 
7.4.5.2. Utilización biodigestor anaerobio dentro del relleno 
A. Ilustración 14 Biodigestor anaerobio 
 
Fuente: (Materiales geosinteticos , 2018) 
 
 
7.4.6. VENTAJAS 
 
 Es una energía renovable y sustentable. 
 Aprovecha la producción natural del biogás. 
 Es posible utilizar los productos secundarios como abono o fertilizante. 
 Evita el uso de leña local, así reduciendo la presión sobre los recursos forestales. 
 Fomenta el desarrollo sustentable. 
 Redirige y aprovecha los gases de efecto invernadero producidos por los vertederos y 
granjas industriales, lo cual reduce la huella de carbono de estos establecimientos y 
disminuye su contribución al cambio climático 
 Impide la contaminación de mantos acuíferos. 
 Crea empleos especializados. 
 
7.4.7. CONCLUSIONES 
 
 El biodigestor es un método con gran auge en estos últimos años por su eficiencia y 
facilidad de construcción y manejo para procesar desechos orgánicos en forma 
económica y sustentable más que toso en zonas de campo con espacios abiertos ya 
que facilita el proceso del mismo. 
  El biodigestor no solo disminuye o ayuda a aligerar la carga contaminante por estos 
gases a la atmosfera si no que brinda energía la cual puede ser utilizada en diferentes 
ámbitos como por ejemplo los mismos hogares donde se lleva o se construye este 
mecanismo 
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7.5. Programa compostaje domestico 
 
7.5.1. Introducción 
 
Son muchos los beneficiosos que trae consigo reutilizar los residuos que se generan en 
grandes cantidades en el mundo uno de los más comunes es reciclar tanto en la fuente o en el 
hogar o sitio donde se genera dicho residuo como en el lugar de disposición final o también 
llamado relleno sanitario estos ayudan considerablemente no solo a evitar un mayor impacto en 
el ambiente sino también  a incentivar a buscar más alternativas y porque no mejores en cuanto 
a la reutilización o reciclaje , en la actualidad se han implementado diferentes e innovadores 
planes o programas alrededor del mundo mostrando así que son formas de contribuir al 
ambiente y a la vez generar ganancias monetarias , una de estos planes y que se pretende 
implementar es el compostaje domestico ya que es un buena manera de que los residuos 
orgánicos que lleguen al relleno sean menores y así se les pueda dar un mejor y eficiente 
manejo en los lugares de disposición final. 
 
El compostaje doméstico en un método que cada vez toma más fuerza más que todo en 
lugares como pueblos o ciudades donde es posible y hay el espacio adecuado para llevarlo a 
cabo, aunque también hay maneras que el mismo lo pueda realizar dentro de la comodidad de 
su hogar obviamente con un espacio que sea adecuado por medio de este programa se 
explicarán los pasos con los que la comunidad podrá contar para realizar dicho compostaje y 
así contribuir con el ambiente.   
 
 
 
7.5.2. Antecedentes 
 
7.5.2.1. El compostaje doméstico: receta para reducir las emisiones de CO2 
 
A. Ilustración 15 aprendiendo a realizar compost 
 
Fuente: (Amigos de la tierra , s.f.) 
 
A principios de agosto publicamos un informe en el que poníamos de relieve el ahorro de 
emisiones de gases de efecto invernadero del compostaje descentralizado. En el estudio 
comparamos las emisiones de CO2 producidas por los tratamientos habituales de la fracción 
orgánica de los residuos frente a la práctica del compostaje descentralizado, desde su recogida 
hasta su traslado a planta. Así pudimos analizar las emisiones de CO2 del tratamiento de los 
desechos orgánicos en un vertedero, una incineradora, una planta de biometanización, una 
planta de compostaje y el compostaje doméstico. (Amigos de la tierra , s.f.). El resultado final 
demostró que en un proyecto tipo de compostaje doméstico, en el que participan 80 familias, 
dejamos de emitir entre 800 kg. Y 1 tonelada de gases de efecto invernadero al año, en 
comparación con el tratamiento de estos residuos en planta. (Amigos de la tierra , s.f.) 
 
7.5.3. Objetivos 
 
7.5.3.1. General 
 
 incentivar y orientar a la comunidad del municipio a ser uso del material orgánico que se 
genera en el mismo por medio del compostaje doméstico como un proceso continuo y 
eficiente para reducir los desechos que llegan a los rellenos 
 
7.5.3.2. Específicos 
 
 Realizar capacitaciones las cuales sirvan de guía para que la población pueda llevar a 
cabo un compostaje domestico adecuado. 
 
 Adecuar espacios especiales y que puedan ser compartidos entre los habitantes del 
municipio para llevar a cabo un compostaje colectivo entre diferentes familias o sectores 
del mismo 
 Crear convenios con empresas para comercializar el abono que se genere en el 
municipio. 
 
7.5.4. Metodología 
 
La materia orgánica es el elemento más abundante en la bolsa de basura. Pero su gestión 
actual es muy deficiente. Se recoge en su gran mayoría mezclada con el resto de residuos no 
destinados a reciclaje, y en el mejor de los casos, se separa en plantas de triaje, para después 
realizar un proceso que antes se llamaba compostaje. El resultado, llamado compost, es de 
pésima calidad, por lo que los agricultores no están dispuestos a aplicarlo en sus tierras 
(Amigos de la tierra , s.f.). 
 
La separación en origen de los residuos biodegradables permite también la promoción del 
compostaje doméstico o del compostaje dentro de comunidades pequeñas, llamado 
compostaje comunitario. Esta alternativa de gestión de los residuos biodegradables tiene dos 
importantes ventajas: por una parte, reduce el impacto ambiental causado por el transporte y la 
gestión de estos residuos, y por otra parte permite que sea el propio productor del compost 
quien pueda utilizarlo, cerrando así el ciclo del reciclaje y evitando la fabricación y utilización de 
otros productos (Comisión Europea, s.f.) 
 
A. Ilustración 16 forma de Compost domestico 
 
Fuente: (Hogarus, s.f.) 
 
7.5.4.1. Compostaje colectivo: 
 
El compostaje colectivo une a las personas con un interés común: el compostaje. Trabajan 
juntas para hacer el compost de materiales procedentes de la comunidad (podas de los 
jardines, restos de comida.) se hace en bidones más grandes que los utilizados en el 
compostaje doméstico y puede demandar más labores manuales o incluso maquinaria. (La voz 
del Trubia, 2018) 
 
A. Ilustración 17 compost domestico comunitario 
 
(La voz del Trubia, 2018) 
7.5.4.2. Compost doméstico 
 
Puede hacerse sin la presencia de lombrices, pero requiere unas condiciones de temperatura y 
presión que obligan a crear instalaciones de gran tamaño, demasiado grandes como para una 
casa corriente. 
 
7.5.4.3. Fundamentos científicos sobre el compost los elementos de compostaje: 
 
 Humedad, aire, materias orgánicas y nuestros amigos los microorganismos. 
Estos microorganismos demandan cuatro cosas: humedad, aire, una temperatura agradable y 
comida. 
 
7.5.4.4. ¿Cómo utilizar el compost? 
 
 Para las plantas de interior y macetas en ventanas, balcones o patios, se puede mezclar 2-3 
cm. de compost con la capa superior del substrato de la maceta un par de veces al año al usar 
el compost con árboles y arbustos, lo mejor es hacer una aplicación superficial alrededor de la 
planta. De esta forma actúa como el humus que se encuentra en los suelos del bosque natural 
proporcionando nutrientes, microorganismos beneficiosos, ayudando a retener el agua, y 
colaborando en regular la temperatura superficial del suelo. Es mejor que al extenderlo no 
toque el tronco de la planta ya que de esta forma se evita que pueda estropear la corteza. 
 
A. Ilustración 18 Compost 
 
Fuente: (Ayuntamientop de Navia , 2017) 
 
7.5.5. Indicadores ambientales  
 
7.5.5.1. Indicador 1 
 
A. Tabla 10 indicador 1 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
7.5.5.2. Indicador 2 
 
A. Tabla 11 indicador 2 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
7.5.6. Ventajas 
 
¿Qué beneficios tiene el compostaje doméstico? 
 
• reduce los residuos orgánicos 
• ayuda a las plantas 
• reduce los olores y la cantidad de materia orgánica de la basura doméstica que va a los 
vertederos 
• reduce costes a la comunidad 
• Control de erosión, capacidad retención de agua y porosidad. 
 
Nombre del indicador
Objetivo del indicador
Proceso relacionado
Objetivo del proceso
Periodicidad de medición UNIDAD DE MEDIDAMensual Porcentaje
Datos generales
porcentaje de residuos organicos usados para compost domestico
determinar el porcentaje de residuos organicos utilizados para el compost domestico
compostaje
obtencion de abono organico
Formula de calculo
Variables del indicador
Variable 1 Masa de residuos sólidos orgánicos usados para compostar domesticamente (kg)
Variable 2 Masa de residuos sólidos orgánicos producidos por la poblacion (kg)
                𝑚               𝑚    𝑚       
𝑚                                    𝑚                𝑚    𝑚      
      𝑚                                           
     
Nombre del indicador
Objetivo del indicador
Proceso relacionado
Objetivo del proceso
Periodicidad de medición UNIDAD DE MEDIDAMensual unidad
Formula de calculo
Variables del indicador
Variable 1 numero de casas totales que hayen el casco urbano  el muncipio de lenguazaque
Variable 2 numero de casas en las cuales  usan los residuos organicos para compost 
Datos generales
porcentaje hogares  que realiza compost domestico
determinar el porcentaje de las casas del municipio de lenguazaque que realizan compost con los residuos organicos que producen
compostaje
obtencion de abono organico
                𝑚               𝑚    𝑚       
  𝑚                            𝑚       𝑚      
        𝑚                   𝑚       
     
A. Ilustración 19 compost domestico 
 
Fuente: (Mancomunidad camara de pamplona , 2013) 
 
7.5.7. Conclusiones. 
 
 El compostaje domestico es una de los métodos por el cual se puede reducir la materia 
orgánica producida en los hogares en proporciones significativas ayudando a alivianar 
la carga del mismo en rellenos o lugares de disposición final. 
 El compostaje doméstico en ciudades es muy difícil de llevar a cabo por la adecuada 
selección del espacio, pero una buena forma de realizar dicho proceso puede ser 
mediante compost compartido como el realizado en el municipio ya que facilita la 
realización del compost en una zona apatía y de la cual recibe residuos orgánicos de 
varias personas a la vez obviamente teniendo en cuenta ciertos cuidados y parámetros. 
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7.6.  Programa de compostaje dentro del relleno 
 
7.6.1. Introducción 
 
En la actualidad en que vivimos con problemas ambientales en todas partes del país  es más 
que indispensable optar y buscar nuevas formas y métodos que nos permitan mitigar controlar 
y reducir en lo más posible los mismos esto con el propósito de generar una calidad de vida 
más acorde a lo que debería ser esto tanto para nosotros como personas como para toda la 
vida alrededor ya que aún no se toman las medidas y criterios rigurosos para que esto suceda 
acorde obviamente con estrategias revolucionarias o innovadoras que de por sí han venido 
surgiendo en otros países más desarrollados que el nuestro pero que podemos tomarlos como 
modelos para lograr adquirir una estabilidad ambiental desde diferentes partes o puntos de 
vista ,que necesitan de los mismos uno de los problemas que atañe a nuestra sociedad hoy en 
día es el control de las basuras que se generan  diario en grandes cantidades que de por si son 
casi imposible de controlar o tratar. 
 
La importancia del aprovechamiento de los residuos orgánicos empieza a adquirir una mayor 
dimensión por el acelerado crecimiento urbanístico y la necesidad de reutilizar materias primas 
desechadas, lo que motivó a hacer una investigación documental cuyo tema central es el 
aprovechamiento de los Residuos Sólidos Orgánicos Urbanos en Colombia. En éste trabajo se 
agrupa la información más relevante a cerca del tema en los últimos 10 años, iniciando con la 
definición y clasificación de los residuos, pasando por la generación y tipos de 
aprovechamiento y finalizando con los costos operativos y ambientales. ( Jaramillo Henao & 
Zapata Márquez , 2008) 
 
7.6.2. Antecedentes 
 
Los residuos sólidos han ocasionado impactos ambientales negativos por su disposición 
inadecuada y porque cada vez son más, asunto asociado al incremento de la población 
humana, a los procesos de transformación industrial (globalización), y a los hábitos de 
consumo de los individuos. En la actualidad se ha tratado de buscar solución a éste problema, 
implementado la Gestión Integral de Residuos Sólidos (GIRS), de la cual hace parte una 
integralidad de procesos que van desde: separación en la fuente (orgánico, reciclaje e 
inservible), hasta la transformación de los que permiten éste proceso o a la disposición final de 
los que no se pueden reciclar. 
 
Un ejemplo claro de la importancia y buena gestión de los residuos es el que podemos 
encontrar en el programa de recogida selectiva y compostaje del Baix Camp está gestionado 
por el Consell Comarcall del Baix Campprovincia de Tarragona, al sur de la Comunidad 
Autónoma de Cataluña, en el noreste de España... La Generalitat de Cataluña, a través de su 
Departamento de Medio Ambiente, establece la normativa y actúa como supervisor del 
programa. En la actualidad, el programa cubre un área de 695 km2 e incluye aproximadamente 
25 000 personas en 8 000 hogares. El programa consiste en una recogida selectiva (tanto a 
domicilio como a productores a gran escala) en contenedores en la calle de los residuos 
biodegradables de cocina y de jardinería, su transporte a la planta central de compostaje y su 
compostaje en pilas volteadas. En los dos años y medio de operación del programa se han 
recogido aproximadamente 7 000 toneladas de residuos de cocina y 3 000 toneladas de 
residuos de jardinería, y se han comercializado 900 toneladas de compost en la planta. El éxito 
del programa se debe a las buenas campañas de comunicación y a la firme voluntad política 
del Consell Comarcal. (Comisión Europea, S.F.) 
 
A partir de la separación en la fuente se han buscado usos alternativos benéficos para el 
entorno, como es el proceso de reciclaje para la trasformación de los residuos sólidos 
orgánicos nuevamente en materia prima. El proceso de compostaje de los residuos orgánicos 
como biofertilizantes y acondicionadores de suelos, la producción de gas, humus, los 
biocombustibles, entre otros, son técnicas mediante las cuales se puede aprovechar éste tipo 
de residuos. Una de las técnicas más usadas en Colombia para el aprovechamiento de los 
residuos sólidos orgánicos urbanos es el compostaje el cuál se define como descomposición de 
residuos orgánicos por la acción microbiana, cambiando la estructura molecular de los mismos. 
De acuerdo al tiempo de degradación, se da el grado de madurez al realizar biotransformación 
o degradación parcial (descomposición de un compuesto orgánico en otro similar) y 
mineralización o degradación completa, cuando todas las moléculas de dióxido de carbono se 
descomponen en su totalidad. Estos residuos inorgánicos inertes o minerales se incorporan a la 
estructura del suelo, de los microorganismos y de las plantas causando beneficios ambientales, 
sociales, económicos y de salubridad al entorno. Esta alternativa es la más usada debido a que 
permite tratar cantidades altas de residuos, siendo el caso de la generación de los residuos 
sólidos urbanos. (Penagos Vargas, Adarraga Buzón, Aguas Vergara, & Molina, 2011). 
 
7.6.3. Objetivos: 
 
7.6.3.1. General 
 
Reducir la cantidad de residuos de matrería orgánica reutilizable que llegan al relleno sanitario 
por medio del compostaje en el municipio de Lenguazaque Cundinamarca. 
 
7.6.3.2. Específicos  
 
 Determinar la cantidad de materia orgánica en condiciones aceptables que se produce 
en el municipio de Lenguazaque.  
 Capacitar a la comunidad en cuanto a la debida gestión y, o manejo de los residuos  
 Construir y adecuar las pilas para el compostaje.  
 Capacitar a los operarios del relleno sanitario en procesos de compostaje. 
 
7.6.4. Indicadores ambientales 
A. Tabla 12 indicador. 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
7.6.5. Metodología:  
 
El compostaje es una forma efectiva y sencilla para reducir toda esa cantidad de desechos 
orgánicos que se generan a diario y terminan en los rellenos sin ningún tipio de gestión para los 
mismos lo cual acarrea problemas ambientales ya que el acopio de los mismos produce 
impactos en el ambiente significativos además de agotar la vida útil del relleno aún más rápido 
es por eso que se escogió realizar un programa de compostaje que permita reducir todos estos 
impactos desfavorables y  convertirlos en algo productivo y amigable con el ambiente tomando 
así un método eficiente de compost dependiendo de factores asociados a la localidad del 
relleno como, espacio, clima facilidad en el proceso entre otros por lo cual se optó realizar 
dicho proceso por el método de pilas. (Proferco, S.F) 
A. Ilustración 20 pilas de compost 
 
Fuente: (Proferco, S.F) 
7.6.5.1. Método de pilas: 
 
Debido a la cantidad de residuos que se producen en el municipio de Lenguazaque es 
necesario hacer compost por el método de pilas. Este sistema abierto es el más sencillo ya que 
es depositar los residuos en el suelo por medio de capas para ir formando una pila lo cual 
representa menos costos. 
 
7.6.5.2. Cálculos compostaje dentro del relleno 
 
La tabla a continuación contiene los datos que se deben tener en cuenta para llevar a 
cabo las pilas para compost dentro del relleno de acuerdo al volumen diario de residuos 
que llegan a este. 
A. Tabla 13 datos compost  
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
Variable Unidades Valor
Ancho de la pila m 2
Alto de la pila m 1,5
Largo de la pila m 50
Área requerida para la pila m² 100
Volumen de la pila m³ 150
Volumen de residuos orgánicos díarios m³ 150
Número diario de pilas 1
Tiempo de compostaje días 60
Número de pilas acumuladas en 60 días 60
Área requerida para los 60 días m² 6000
 
7.6.5.3. Fases del compostaje 
 
 
● Separación en la fuente 
 
 Consiste en separar los residuos desde donde se generan, en categorías dependiendo 
el uso que se les vaya a dar. (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2016) 
 
● Preparación 
 
 Se acondicionan y mezclan los materiales como primera actividad para regular su 
contenido en agua, el tamaño de las partículas, eliminar los elementos no 
transformables y ajustar los nutrientes para lograr una relación adecuada.  
 
 Fase de descomposición 
 
En esta primera fase, que suele durar de 2 a 4 días, los microorganismos se 
acostumbran al nuevo medio y empiezan a multiplicarse. Poco a poco aumenta la 
temperatura hasta llegar a más de 50ºC. 
 Fase termófila 
 
Continúa subiendo la temperatura, por la gran actividad de los seres vivos que trabajan 
en el compost, hasta que llega a rondar los 70ºC durante 2 o 3 semanas. Para alcanzar 
dicha temperatura se requiere de una semana a dos meses, dependiendo de las 
condiciones ambientales. Esta fase es importante, puesto que en ella se acaba por 
eliminar los organismos patógenos. 
 Fase de maduración 
 
En esta última fase comienza un período de fermentación lenta que puede llegar a durar 
tres meses. Aparecen hongos microscópicos que continúan descomponiendo. En esta 
fase se sintetizan hormonas, antibióticos, vitaminas y otros compuestos beneficiosos 
que favorecerán el desarrollo vegetal. Se agota toda la materia orgánica susceptible de 
mantener los microorganismos, disminuye la actividad biológica y por tanto disminuye la 
temperatura. El pH aumenta, tendiendo a ser neutro. El compost ya está listo. 
(Compostaje Doméstico, S.F). 
 
 
 
 
A. Ilustración 21 reacciones químicas compost 
 
Fuente: (Compostaje Doméstico, S.F) 
 
7.6.5.4. Proceso compostaje 
 
A. Ilustración 22 proceso compost 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
A. Ilustración 23 máquina trituradora para materia orgánica 
 
Fuente: (Periodico de Ibiza y formentera , 2016) 
 7.6.5. Ventajas 
 Aprovecha el 55% de los residuos generados en tu municipio, en tu residencia o 
establecimiento. 
 Transforma en el origen, 1,0 kg. de residuos orgánicos en 0,4 kg compost, abono 
orgánico útil para sus jardines y cultivos. 
 Disminuye los costos operacionales del relleno sanitario 
 Evita la contaminación de suelos y cuerpos de agua y rechazo de los rellenos sanitarios. 
 Reduce los costos de transporte y las tarifas de aseo, hasta en un 50%. 
 Incrementa la calidad y educación ambiental, de su territorio y comunidad. 
 
7.6.6. Conclusiones 
 
 En la actualidad es vital contar con métodos que permitan la buena gestión de 
residuos que no son del todo inútiles puesto que gran cantidad de lo que 
desechamos puede utilizarse logrando así que se reduzca la carga contaminante 
que se da al ser solamente depositados en aun relleno 
 El compostaje es una forma o método muy efectivo para la reducción y utilización 
de la materia orgánica que llega al relleno logrando así evitar una mayor 
contaminación en el medio ambiente o ecosistema y una producción económica de 
la que se obtiene por parte de los abonos que de esta se pueden generar. 
 Los abonos son una manera simple y de gran uso en cuanto a la necesidad de 
reducir los desechos orgánicos que normalmente son el tipo de residuos que más 
se generan por las personas 
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7.7. Separación de residuos sólidos y reciclaje dentro del relleno sanitario 
 
7.7.1. Introducción 
 
Un relleno sanitario es un lugar previamente modificado con todo tipo de instrumentos 
tecnológicos  y con ingeniería moderna que permiten tener una correcta disposición de todos 
los residuos que allí llegan para poder así realizar y tener una correcta gestión que pueda 
facilitar y aumentar la vida útil del relleno , disminuyendo los impactos ambientales negativos y 
aumentando los impactos positivos esto obviamente a través de programas o métodos que 
consisten en separar los residuos para después ser reciclados los que aún pueden serlo , el 
resto de residuos considerados como no reutilizables se les hace la adecuada disposición final , 
vale tener en cuenta que este programa función o puede adquirir una mayor eficiencia con 
métodos como separación en la fuente y compostaje que pueden llevarse a cabo dentro del 
área del relleno sanitario consiguiendo así una reducción grande y significativa de los residuos 
lo cual como se mencionó anteriormente trae grandes beneficios tanto ambientales como 
económicos. 
 
7.7.2. Antecedentes 
 
En Hermosillo se producen cerca de 16 mil 900 toneladas de basura al mes, mismas que llegan 
al relleno sanitario, pero es la falta de cultura ambiental lo que disminuye la vida útil de dicho 
lugar, indicó el investigador de la UES, Marco Antonio Rodríguez ( Vásquez, 2016). 
 
Explicó que con alrededor de 600 toneladas de residuos al día, el relleno sanitario tenga una 
vida útil hasta el 2040, pero de aplicarse medidas de reciclaje podría aumentar su función hasta 
10 años más. ( Vásquez, 2016). 
 
La sociedad no está preparada, tiene que mejorar sus estrategias, depende de nosotros, hay 
un gran reto en cuestión de residuos”, mencionó, “si reducimos van a mejorar las cosas y los 
rellenos nos van a durar más tiempo, podemos aumentar hasta 10 años más la vida útil del 
relleno sanitario ( Vásquez, 2016). 
 
Bogotá produce 6.309 toneladas de basura por día. Tan solo 14% de esta se recicla. El relleno 
sanitario Doña Juana solo tiene licencia de funcionamiento hasta el año 2022 y se debe 
encontrar un nuevo sitio para llevar las basuras. Según la Superintendencia de Servicios 
Públicos Domiciliarios, a 2015 solo el 38% de los rellenos sanitarios en Colombia con licencia, 
tenían entre 0 y 3 años, y el 26% de estos entre 3 y 10 años. (Portafolio, 2017) 
 
Herman Huisman, experto en residuos sólidos del Rijkswaterstaat (minambiente holandés), 
dice que el secreto para diseñar este panorama en su país fue aplicar, como política pública, un 
concepto básico: reducir (el consumo), reciclar y reutilizar. Una idea que, en Ámsterdam, 
Rótterdam, Utrecht y otras ciudades, ya es una realidad y que, según un informe de la Unión 
Europea, ha hecho de este país un territorio líder en Europa. (Silva Herrera, 2014) 
 
A. Ilustración24 separación manual dentro de un relleno sanitario  
 
Fuente: (Milenio novedades , 2014) 
 
7.7.3. Objetivos 
 
 
7.7.3.1. Objetivo general 
 
 Reducir y reutilizar en la mayor cantidad posible los diferentes residuos que son 
trasladados al relleno sanitario que se ubicara a 1,44 km del municipio de Lenguazaque-
Cundinamarca. 
 
 
7.7.3.2. Objetivos específicos 
 
 Integrar procesos o métodos para brindar una correcta gestión de los residuos dentro 
del relleno sanitario. 
 
 Diseñar e instalar lugares o áreas de acopio para los diferentes residuos clasificándolos 
correctamente en contenedores o depósitos transitorios de acuerdo a la normativa 
vigente.  
 
 Evaluar periódicamente la cantidad de residuos que son reutilizados o reciclados y la 
cantidad de los residuos que no lo son. 
 
 establecer acuerdos o convenios con diferentes entidades o empresas recicladoras 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.7.4. Indicadores ambientales 
 
 
7.7.4.1. Indicador 1 
 
A. Tabla 14 indicador 1 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
7.7.4.2. Indicador 2 
 
 
A. Tabla 15 indicador 2 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 
 
 
 
 
 
Nombre del indicador
Objetivo del indicador
Proceso relacionado
Objetivo del proceso
Variables del indicador
Periodicidad de 
medición
UNIDAD DE MEDIDA
Datos generales
Residuos generados
Conocer la cantidad total de residos que genera el municipio de Lenguazaque
Disposición final
Realizar la disposición final de residuos
Mensual kg
Formula de calculo
Variable 1 Masa de residos sólidos dispuestos
Masa de residuos generados
Nombre del indicador
Objetivo del indicador
Proceso relacionado
Objetivo del proceso
Periodicidad de 
medición
UNIDAD DE MEDIDA Porcentaje
Variables del indicador
Variable 2
Presentación y recolección  de los residuos sólidos
Evaluar el porcentaje de separación de residuos promovido a través de las campañas de separación en la fuente
Formula de calculo
Variable 1 Masa de residuos separados (kg)
Masa de residuos generados (kg)
Datos generales
Residuos separados
Determinar el porcentaje de residuos separados en la fuente
Mensual
                        
                                
                         
    
7.7.4.3. Indicador 3 
 
 
A. Tabla 16 indicador 3 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
7.7.5. Metodología 
 
 
A. Ilustración 25 proceso separación residuos en el relleno 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 
Nombre del indicador
Objetivo del indicador
Proceso relacionado
Objetivo del proceso
Periodicidad de 
medición
UNIDAD DE MEDIDA
Formula de calculo
Variables del indicador
Variable 1
variable 2
Trimestral Porcentaje
Número  de puntos ecologicos instalados (Und)
Número de puntos ecológicos propuestos (Und)
Datos generales
Porcentaje de instalación de puntos ecologicos para la separación de residuos
Determinar el porcenate de puntos ecologicos para promover la separación de residuos sólidos en la fuente
Presentación y recolección de residuos
Depositar los residuos sólidos por separado en puntos ecologicos a fin de lograr la separación de residuos sóldio en la fuente
                                      
  𝑚                                   
  𝑚                                   
    
A. Ilustración 26 transporte de los residuos después de su clasificación 
 
(El imparcial.com, 2016) 
 
 
Son muchas las problemáticas y los percances que se presentan a la hora de eliminar o 
deshacernos de los desechos domiciliarios e industriales, pero a pesar de esto pueden ser 
superados al implementar procesos como el reciclaje. 
Reciclar significa volver a usar como materia prima elementos utilizados y descartados 
anteriormente, para producir otros nuevos. Esta acción o proceso da permisibilidad para que 
los residuos que va a aparar a rellenos sanitarios u otras formas de disposición final sean 
reducidos considerablemente logrando beneficios tanto para el ambiente como para la empresa 
prestadora del servicio. (Planetica.org, s.f) 
 En países desarrollados, el proceso se facilita con la recolección selectiva de la basura. El 
papel, el vidrio y otros materiales son fácilmente reciclables. En cambio, sería conveniente 
limitar el uso de envases plásticos que no sean los nuevos polímeros auto degradables y de 
envases de hojalata -actualmente, en realidad, de aluminio- ya que la producción de la lámina 
de este material es cara y contaminante, y genera elevado consumo de agua. (Planetica.org, 
s.f) 
Lo que fundamentalmente deberá existir es un estudio de precios de los desechos con y 
sin valor agregado, un modelo de gestión propio, y un conjunto de tecnologías apropiadas a la 
realidad nacional.(Planetica.org, s.f) 
A modo de ejemplo y a los efectos de aproximarnos a una alternativa viable al actual "problema 
de la basura" enumeramos que se podría y debería hacer con desechos: 
7.7.5.1. Métodos: 
7.7.5.1.1. Separación En La Fuente 
Es la recuperación de los materiales reciclables en su punto de origen como, por ejemplo, el 
hogar, comercio, industrias y escuelas. Estos materiales recuperares son llevados a los centros 
de acopio y reciclaje correspondiente a sus categorías en donde los almacenan para ser 
procesados o exportados. (Télam, 2017) 
Una de las ventajas de la separación en la fuente es que los materiales reciclables recobrados 
no están contaminados al no estar mezclados con el resto de los residuos sólidos. 
Este método contribuye a reducir el volumen de los residuos sólidos que llega a los sistemas de 
relleno sanitario y por lo tanto alarga la vida útil de estos. Otra ventaja de este método es que 
disminuye los costos municipales de recolección y disposición final de los residuos sólidos. 
El éxito de este método dependerá, en gran medida, del desarrollo de programas educativos 
para concientizar sobre la importancia de cooperar implantado la estrategia del reciclaje en el 
diario vivir. (Télam, 2017) 
7.7.5.1.2. Separación Manual Después De La Recolección  
Este método presenta problemas de salud y seguridad porque los materiales a recuperarse ya 
se han mezclado con otros desechos contaminados. Es una adaptación del concepto de relleno 
sanitario para las pequeñas poblaciones que por la cantidad y el tipo de residuos que producen 
-menos de 15 t/día-, además de sus condiciones económicas, no están en capacidad de 
adquirir el equipo pesado debido a sus altos costos de operación y mantenimiento. 
(Organizacion panamericana de la salud, s.f.) 
A. Ilustración 27 separación manual de los residuos 
 
Fuente: (Nexofin, 2014) 
7.7.5.1.3. Separación Mecánica 
Es la recuperación de materiales por medios mecánicos o electromecánicos después de la 
recogida. Algunos de estos sistemas de separación mecánica segregan todos los materiales. 
Este método permite recobrar mayor cantidad de residuos sólidos que los otros 
métodos manuales mencionados anteriormente. (Organizacion panamericana de la salud, s.f.) 
7.7.5.1.4. Cálculos para la disposición de los residuos reciclables 
 
Para el programa de almacenamiento de residuos se decidió hacer una trituración y 
compactación de los residuos para posteriormente ser vendidos a empresas de reciclaje.  
 
La tabla 17 muestra la información recolectada para Calcular la cantidad de residuos 
almacenados y la cantidad de obreros requeridos para realizar la labor. 
 
A. Tabla 17 maquinaria  
Equipo Costo ($) 
Capacidad 
(kg/h) 
Potencia (hp) Potencia (kW) 
Compactadora plástica $   11.000.000,00 480 2,01153 1,5 
Compactadora papel y 
cartón 
$   11.000.000,00 480 2,01153 1,5 
Trituradora Papel y cartón $   14.000.000,00 1000 4 2,9828 
Triturador vidrio $     3.000.000,00 1000 4 2,9828 
Picadora de plástico $     9.500.000,00 1000 4 2,9828 
Trituradora Materia orgánica $     3.900.000,00 1000 4 2,9828 
trituradora de plástico $     3.000.000,00 1000 4 2,9828 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 
En primer lugar, se realizó el cálculo del tiempo de compactación el cual se halló suponiendo 
2,5 min en el tiempo de cargue de la máquina y 2min en el tiempo de descargue. El tiempo de 
compactación  es 0,5 según (Benza Recycling, 2016). 
 
             
 
(1) 
 
En la ecuación tca es el tiempo que dura una persona en cargar de residuos la compactadora, 
tc es el tiempo que dura la maquina en compactar los residuos, td el tiempo de descargue del 
material compactado y Tc es el tiempo real de la compactación. 
Obteniendo como resultado:  
 
       𝑚      𝑚    𝑚     𝑚    (2) 
En Seguida se halló el número de ciclos/hora de la siguiente forma:  
 
  
  
  
 
(3) 
 
Donde: 
C= ciclos por hora  
TC= tiempo real de la compactación  
 
  
  
 
   
      
    
 
 
Después de obtener el número de ciclos y con la masa de cada paca de 40kg según el 
catálogo de (Benza Recycling, 2016) se encontró la masa compactada/hora:  
 
        
 
(4) 
 
La ecuación Número 4 para hallar masa compacta Mc, se tomó Mp para la masa de cada paca 
y C para el número de ciclos. 
            
𝑘 
 
  
 
En seguida se halló el volumen de cada paca el cual se halló teniendo en cuenta que la altura 
de cada paca es de 0,6m, el Ancho de las pacas es de 0,535m y el largo de las pacas 0,46m 
según las especificaciones técnicas de (Benza Recycling, 2016). 
 
      𝑚       𝑚      𝑚       𝑚   
 
La tabla18 resume los datos obtenidos en las ecuaciones 1, 2, 3 y 4 
 
A. Tabla 18 tiempo de compactación 
Tiempo de compactación 
Cargue de la maquina Min 2,5 
Compactación Min 0,5 
Descargue de la maquina Min 2 
Tiempo total Min 5 
Ciclos por hora ciclos/hora 12 
Masa de cada paca Kg 40 
masa compactada kg/h 480 
Altura de las pacas M 0,6 
Ancho de las pacas M 0,535 
Largo de las pacas M 0,46 
Volumen de cada paca m³ 0,14766 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
Para hallar el tiempo de operación de la maquinaria se tuvieron en cuenta los datos de la tabla 
19. 
 
A. Tabla 19 producción de residuos 
Porcentaje de residuos 
generados 
Tipo Residuos Masa de residuos (kg/día) 
54,475 Materia orgánica 144197,78 
6,637 Papel 17568,44 
4,735 Cartón 12533,76 
6,657 Plástico 17621,38 
0,428 Caucho 1132,94 
2,693 Textiles 7128,49 
1,974 Madera 5225,27 
3,192 Vidrio 8449,37 
3,971 ferrosos y no 
ferrosos 
10511,42 
4,523 botellas plásticas 11972,58 
5,395 Higiénico y pañales  14280,81 
Porcentaje de residuos 
generados 
Tipo Residuos Masa de residuos (kg/día) 
0,743 tetra pack 1966,75 
3,514 podas 9301,72 
0,062 Lana 164,12 
100 Total kg/día 262054,8179 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
Para hallar el tiempo de operación de la maquinaria se hizo de la siguiente manera: 
 
Para la trituradora: 
   
  
   
 
(5) 
 
Dónde:    es el tiempo de operación    es la masa de residuos en kg/dia y     es la 
capacidad en kg/h. 
 
Para este caso se realizó con la materia orgánica:  
 
   
         
  
   
    
𝑘 
 
          
Para la compactadora:  
    
        
  
   
   
𝑘 
 
      
 
Enseguida se halló la energía consumida de la siguiente manera:  
   
  
 
 
(6) 
 
En la ecuación 5    = energía consumida,   = tiempo de operación y p= potencia. 
 
 
   
     
     
         
 
 
A continuación, se halló el número de pacas compactadas de la siguiente manera: 
  
        (7) 
Donde:  
 
 = Número de pacas compactadas  
   = Tiempo de operación de la compactadora  
C= ciclos/ hora  
 
                 
 
Con el resultado anterior se halló el volumen de almacenamiento: 
 
        (8) 
De acuerdo a la ecuación 8 se tomó    como el volumen de almacenamiento,    es el volumen 
de cada paca y N es el número de pacas compactadas. 
 
                     𝑚  
 
El procedimiento de las ecuaciones 4, 5, 6 y 7 se realizó para cada uno de los casos y el 
resultado obtenido fue el siguiente:  
 
 
A. Tabla 20 Almacenamiento 
 
 
 
 
 
Fuente: (Autores del Proyecto, 2018) 
 
Teniendo en cuenta los datos de la tabla18 se obtuvo la cantidad de operarios necesarios de la 
siguiente manera: 
 
 
 
   
  
 
 
 
(9) 
El número de operarios requeridos    se halló con el tiempo de operación     de cada máquina 
teniendo en cuenta que las horas laborales son de 8 horas. 
 
Tipo Residuos  Maquinaria trituradora en horas  Maquinaria compactadora Energía consumida (kWh) Costo de operación Número de pacas compactadas Volumen para almacenamiento
Materia orgánica 144,1977818 430,11                                      236.562,23$              
Papel 17,56843833 36,60                                           107,30                                      59.017,48$                 439,21                                                 64,85                                                     
Cartón 12,53375855 26,11                                           76,55                                        42.104,53$                 313,34                                                 46,27                                                     
plástico 17,62137923 36,71                                           107,63                                      59.195,32$                 440,53                                                 65,05                                                     
caucho 1,132935303 2,36                                              6,92                                           3.805,86$                   28,32                                                    4,18                                                       
textiles
madera
vidrio 8,449367959 25,20                                        13.861,53$                 
ferrosos y no ferrosos
botellas plásticas 11,97258499 24,94                                           73,13                                        40.219,39$                 299,31                                                 44,20                                                     
higiénico
tetra pack
podas 9,301716481 27,75                                        15.259,84$                 
lana
Total kg/día 221,6450274 126,73                                         854,59                                      470.026,17$              1.520,73                                              224,55                                                   
Posconsumo Ecoplanet
disposición relleno sanitario
disposición relleno sanitario
Posconsumo Primadera
Almacenamiento
Compost
    
     
 
    
 
 
La tabla 19 contiene los datos obtenidos al hallar el número de operarios y las dimisiones 
utilizadas para la creación de las bodegas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
  
 
La estructura de las bodegas que fueron diseñadas para el almacenamiento de residuos de una 
semana como se muestra en las ilustraciones 28, 29, 30,31 y 32 en las cuales se puede 
evidenciar las medidas para cada una teniendo en cuenta el espacio que requiere una persona 
o la maquinaria para movilizarse dentro de ella  y en la ilustración 33 se observa cómo se vería 
la bodega con los residuos almacenados en su interior. 
 
Tipo Residuos Número de operarios número de operarios por turno A lo largo A lo ancho Hileras a lo alto Largo (m)Ancho (m) Alto (m) Área (m²)
Materia orgánica 18,025                     9,01                                        
Papel 6,771                       3,39                                        20,96 12,57 11,21 3 16,57 15,21 3 252,13
Cartón 4,831                       2,42                                        17,70 10,62 9,47 3 14,62 13,47 3 196,95
plástico 6,792                       3,40                                        20,99 12,59 11,23 3 14,59 13,23 3 193,06
caucho 0,437                       0,22                                        5,32 3,19 2,85 3 5,19 4,85 3 25,17
textiles
madera
vidrio 1,056                       0,53                                        
ferrosos y no ferrosos
botellas plásticas 4,614                       2,31                                        17,30 10,38 9,26 3 14,38 13,26 3 190,63
higiénico
tetra pack
podas 1,163                       0,58                                        
lana
total 43,688                     21,84                                      857,94
A. Tabla 21 Dimensiones 
A. Ilustración 28 bodega para papel 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 
 
A. Ilustración 29 bodega para almacenamiento cartón 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A. Ilustración 30 bodega para almacenamiento de Plástico 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 
 
A. Ilustración 31 Bodega para caucho 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 
 
 
 
A. Ilustración 32 Bodega para almacenamiento botellas plásticas 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 
A. Ilustración 33 Bodega para residuos compactados  en el interior 
 
Fuente: (Autores del proyecto, 2018) 
 
 
7.7.6. Ventajas 
 
 Evita la contaminación de las aguas superficiales, de las tierras y aire. 
 Permite una mayor renovación de la tierra 
 Evita la mortandad de especies animales y vegetales alrededor del relleno 
 Evita la proliferación de enfermedades 
 Reduce los costos de producción al poder reciclar  
 Evita la dispersión de sustancias toxicas 
 
7.7.7. Conclusiones 
 
 Para que la separación en el relleno sea efectiva en un gran porcentaje se necesita que 
la separación en la fuente de los residuos se lleve a cabo por parte de las personas de 
los municipios que son beneficiados por el servicio de recolección de basuras. 
  Es indispensable contar con los operarios y maquinaria necesarios para clasificar o 
escoger con facilidad y eficiencia los residuos que pueden ser aprovechables, que 
terminan por lo general en estos rellenos. 
 
 Sería bueno contar o tener afiliación con empresas encargadas del reciclaje y, o rehusó 
de estos residuos para poder así contar con el espacio necesario en los contenderos o 
espacios especiales para su acopio mientras que se comienza el ciclo de clasificación 
dando así espacio para los nuevos residuos reutilizables. 
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